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第 四 版 前 言 


本 套 书 共 四 册 , 一 、 力 学 、 热 学 部 分 , 二、 电磁 学 部 分 ,三 、 光 学 部 分 ,四 、 综 
合 及 设计 部 分 。 本 册 书 是 第 二 分 册 。 

2005 年 11 月 ,我 们 接 到 高 等 教育 出 版 社 的 委托 书 , 让 我 们 对 现 用 的 第 三 版 
进行 修订 。 我 们 商讨 之 后 ,和 出 版 社 共同 认定 ,此 次 修订 的 原则 是 在 保持 原 书 基 
本 框架 的 条 件 下 , 删 去 过 时 或 不 合适 的 内 容 , 增 加 些 新 的 内 容 , 特 别 是 增加 一 些 
有 利于 加 强 对 学 生 素 质 教育 的 问题 。 据 此 我 们 对 普通 物理 实验 课 的 目标 定 为 : 

(1) 学 习 基 本 实验 方法 和 操作 技能 ,在 观察 \ 测量 与 分 析 中 ,加 深 对 物理 学 
的 认识 ; 

(2) 学 习 实 验 的 物理 思想 ,为 用 实验 方法 探索 问题 有 一 定 的 基本 训练 ; 

(3) 培养 学 生 的 思维 能 力 , 主 要 是 分 析 问 题 、 解 决 问题 和 提出 问题 的 能 力 ， 
增加 学 生 的 素质 ,以 适应 学 生 各 种 可 能 的 发 展 方向 。 

修订 内 容 大 体 是 :A( 综 合 实验 ) 增 加 两 个 新 题 ,其 余部 分 也 有 一 定 的 删改 ;B 
(设计 实验 ) 更 换 7 个 选 题 ;C( 计 算 机 部 分 ) 全 部 6 题 者 是 结合 计算 机 的 实验 。 

修订 工作 的 分 工 如 下 : 

朱 世 国 (四 川 大 学 ) :实验 A(7” .8 、12" 13、14 ”15 、16") 

乔 ” 双 (东北 师范 大 学 ) :绪论 (84、85、8$6) ,实验 B(6.7.9、11) ,实验 C 
(1 SG) “5 

马 芒 生 , 舒 信 隆 (华东 师范 大 学 ) :实验 A(1.2.35.6.10、11) ,实验 B(1、8) 

赵 立 人 竹 (东北 师范 大 学 ) :绪论 (81、$2、8$83) ,实验 A(3.4.9) ,实验 B(2、 
3.4.5、10、 12、 13 14 15 ) ; 

胡 险 峰 ( 四 川 大 学 ) :实验 C -2 ; 

陈 立 安 (东北 师范 大 学 ) :实验 C-4”; 

徐 立 平 (华东 师范 大 学 ): 参 与 实验 A -10,B -8 的 修订 工作 。 

修订 后 虽 有 改进 ,但 是 由 于 我 们 对 问题 的 分 析 、 研 究 不 足 , 肯 定 有 进一步 探 
讨 的 问题 ,我 们 期 待 读者 的 批评 指正 。 
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绪 论 


$1 实验 课 与 学 生 的 实验 修养 


1. 实验 课 的 重要 性 z 
我 们 学 习 物 理学 ,要 认识 各 种 物理 现象 ,要 掌握 物理 现象 形成 与 演变 的 规 
律 ,要 了 解 各 种 实验 方法 . 

物理 实验 可 以 真实 地 展现 物理 现象 及 其 演变 ,对 加 强 物理 概念 的 理解 ,加深 
印象 十 分 重要 . 在 实验 课 上 ,学 生 将 亲自 动手 组 成 一 测量 系统 ,在 观察 .测量 . 记 
录 与 分 析 之 后 ,得 到 被 测量 的 具体 量 值 及 其 变化 规律 ,加 强 了 对 被 测量 的 认识 . 
著名 物理 学 家 开尔文 (Kelvin) 曾 讲 :“ 我 常 说 , 当 你 能 把 所 讲 的 东西 测量 出 来 并 
用 数字 表示 时 ,那么 你 对 这 个 东西 已 有 所 认识 .但 是 如 果 不 能 用 数字 表示 ,那么 
你 的 认识 是 不 够 的 ,不 能 令 人 满意 的 ,可 能 只 是 初步 的 认识 ,在 你 的 思想 上 ,还 没 
有 上 升 到 科学 的 阶段 ,不 论 你 所 讲 的 是 什么 东西 .中 

我 们 学 习 物 理学 不 只 是 学 习 物 理学 理论 ,而 且 还 要 加 以 应 用 和 发 展 ,因此 学 
习 前 人 创造 的 实验 方法 就 十 分 重要 ,因为 掌握 前 人 的 实验 方法 并 加 以 发 展 、 创 
新 ,是 促使 物理 学 发 展 的 重要 条 件 . 

2. 关注 实验 的 物理 思想 z 

对 于 每 一 个 物理 实验 ,不 仅 应 重视 其 原理 、 实 验 装置 和 数据 处 理 方法 等 问 
题 ,更 应 着 重 了 解 其 物理 思想 ,这 对 于 我 们 设计 新 的 实验 往往 能 提供 很 多 启示 和 
可 借鉴 之 处 . 特别 留意 如 何 将 不 可 测量 的 物理 量 转换 为 可 测 的 量 ;如 何 将 测 不 准 
的 量 转换 为 比较 能 测 准 的 量 . 

例如 ,在 密 立 根 油 滴 实 验 中 ,是 利用 一 个 小 油 滴 的 自由 下 落 来 求 出 其 半径 r 
的 ,然后 再 利用 油 滴 在 电场 中 的 上 升 测量 油 滴 上 的 电荷 量 q,, 当 测量 了 大 量 的 不 
同 量 值 的 9; 之 后 ,由 统计 、 分 析 和 计算 将 发 现存 在 着 最 小 的 电荷 . 

3. 实验 装置 与 仪器 

使 用 一 仪器 必然 要 了 解 它 的 原理 ,作为 一 实验 者 还 要 了 解 设计 的 独创 性 之 
所 在 . 例如 , 测 低 电阻 的 双 桥 的 创造 性 就 在 于 它 消除 了 导线 电阻 和 接触 电阻 的 
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影响 ,使 低 电 阻 的 测量 成 为 可 能 .又 如 , 测 重力 加 速度 的 可 倒 摆 , 它 解决 了 一 般 
的 物理 摆 等 值 摆 长 测量 的 精度 不 高 的 问题 . 科学 是 面 对 未 知 世界 的 ,为 了 探索 新 
的 问题 ,要 改进 旧 仪 器 ,要 设计 新 仪器 . 因此 了 解 现 有 仪器 的 创造 特点 是 十 分 重 
要 的 . 

仪器 的 改进 可 以 减 小 某 些 误差 ,但 是 不 论 设计 如 何 精良 ,加 工 如 何 精细 ,都 
不 可 能 制造 出 没有 误差 的 仪器 ,因此 在 使 用 仪器 时 都 会 给 测量 引入 误差 . 测量 
时 有 必要 考虑 这 种 误差 ,一 是 采取 适当 的 方法 削减 其 误差 的 影响 ,二 是 将 其 误差 
的 估计 值 作为 测量 不 确定 度 的 一 部 分 去 统计 . 

使 用 仪器 在 精度 的 选择 上 要 适当 ,精度 低 将 达 不 到 测量 的 要 求 ,精度 过 高 则 
是 浪费 ,因为 在 反复 使 用 过 程 中 仪器 的 精度 必然 降低 . 

使 用 仪器 要 充分 发 挥 它 的 性 能 ,一 是 要 满足 它 的 环境 条 件 ,二 是 要 将 其 调节 
到 正常 使 用 状态 .为 此 ,要 了 解 什么 是 正常 使 用 状态 ,怎样 判断 它 是 否 达 到 正常 
使 用 状态 .天平 .分 光 计 和 迈克 耳 孙 干涉 仪 是 很 有 代表 性 的 仪器 . 

使 用 仪器 时 ,要 遵守 仪器 的 操作 规程 ,这 是 取得 客观 数据 所 必需 的 ,也 是 保 
护 仪器 所 必需 的 . 因此 什么 是 仪器 操作 规程 ,为 什么 制定 这 样 的 操作 规程 ,对 于 
一 位 实验 者 在 使 用 仪器 之 前 就 应 该 明确 ,如 果 不 明确 ,就 要 查 一 下 资料 . 

实验 后 ,不 要 立即 拆散 测量 系统 ,要 对 记录 做 初步 分 析 ,在 不 需要 补 测 数据 
时 才 可 结束 . 实验 结束 时 ,仪器 要 恢复 到 使 用 前 的 状态 ,这 是 保护 仪器 的 必要 
条 件 . 

4. 及 时 发 现 问题 

实验 者 一 般 都 是 细心 安排 实验 的 ,实验 的 进程 可 能 比较 顺利 ,但 是 由 于 某 种 
原因 实验 出 现 问题 也 是 常见 的 ,作为 实验 者 应 能 及 时 发 现 问 题 ,及 时 进行 处 理 ， 
防止 精力 与 物资 的 浪费 . 

出 现 问题 的 原因 是 多 方面 的 ,如 :理解 上 的 偏差 ,仪器 调节 不 到 位 ， 电路 区 
错 , 参 量 取 值 不 当 , 看 错 了 现象 , 数 错 了 数 , 实 验 装置 有 变动 ,等 等 . 

实验 时 ,要 边 观察 现象 , 边 审 查 数据 , 边 思 考分 析 ,看 看 有 和 否 不 正常 的 现象 或 
数据 ,如果 不 假 思 索 地 埋头 测量 , 那 可 能 在 实验 结束 了 才 发 现 测 错 了 ! 

问题 还 有 男 一 方面 ,就 是 对 实验 理解 了 ,实验 结果 也 不 错 , 这 时 要 提问 会 深 
入 些 . 如 实验 选 题 是 否 合适 ,目的 ` 要 求 是 否 达到 ,内 容 取舍 是 否 得 当 , 学 生 兴 趣 
如 何 , 有 否 深入 探索 的 问题 ,等 等 . 

5. 关于 实验 记录 与 实验 报告 

实验 要 做 记录 是 人 所 共 知 的 ,但 是 如 何 记录 以 及 记录 的 价值 如 何 对 于 学 生 
来 讲 不 一 定 都 清楚 . 

记录 是 整理 实验 结果 以 及 分 析 问 题 的 依据 ,这 要 求 记录 的 是 原始 数据 , 即 从 
仪器 上 读 出 的 未 经 任何 运算 的 量 值 ， 记录 应 做 到 日 后 自己 能 够 看 情 , 别 人 也 能 
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看 懂 的 程度 .记录 又 是 资料 , 它 对 日 后 的 工作 会 有 参考 价值 ,因此 记录 应 有 固定 
的 本 子 . 

记录 不 仅 记 下 实验 数据 ,还 应 包括 实验 的 环境 条 件 , 仪 器 的 型 号 和 编号 ,此 
外 实验 中 过 到 的 问题 .故障 及 可 疑 现 象 等 也 应 如 实 记录 . 

对 实验 报告 首先 应 明确 ,报告 是 工作 的 总 结 ,是 实验 课 学 习 的 足迹 ,是 日 后 
可 供 参考 的 资料 ,而 不 仅 是 供 教师 评 成 绩 的 资料 因此 实验 报告 要 对 实验 过 程 
和 结果 有 分 析 和 评价 ,要 有 自己 的 思考 ,所 以 实验 报告 是 实验 课 学 习 的 重要 组 成 
部 分 

6. 做 实验 的 主人 

实验 课 是 在 教师 指导 下 的 学 习 过 程 ,但 是 学 生 在 实验 课 上 有 较 大 的 独立 性 ， 
应 当 把 教师 的 要 求 , 变 成 自己 的 追求 实验 前 应 想 一 想 ,我 应 如 何 去 做 ? 我 期 望 
什么 结果 ? 实验 后 要 评价 自己 的 实验 ,要 教师 的 评价 ,是 为 了 增强 自我 评价 的 能 
力 和 信心 . 要 认真 思考 实验 使 自己 想到 了 哪些 问题 . 总 之 ,在 实验 过 程 中 一 定 要 
动手 又 动脑 ,使 自己 的 独立 实验 能 力 一 步 步 提高 . 

要 主动 去 做 实验 ,就 要 深入 地 预习 ,而 不 是 依赖 教师 的 一 般 性 介绍 .在 预习 
时 如 能 提出 和 教师 要 讨论 的 问题 以 及 自己 要 探索 的 问题 ,并 准备 在 实验 中 做 些 
探索 和 分 析 , 其 作用 将 是 巨大 的 ， 
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一 、 测 量 结果 及 其 标准 偏差 


1. 算术 平均 值 

对 某 一 物理 量 在 同一 条 件 ( 指 实验 方法 、 实 验 装置 .计量 器 具 、 实 验 环境 和 
操作 人 一 定 ) 下 重复 测量 ,由 于 各 次 测量 的 误差 来 源 相 同 , 称 其 为 等 精度 测量 . 
设 次 测量 所 得 测量 值 为 x ,x,,… ,%, ,其 算术 平均 值 * 为 


第 :二 > xi/n (0-2-1) 
由 于 各 测量 值 的 随机 误差 正 、 负 和 不定, 求 和 过 程 的 抵偿 作用 ,算术 平均 值 的 误差 
的 绝对 值 将 随 n 的 增加 而 减 小 ,因而 将 算术 平均 值 取 为 直接 测量 的 最 佳 结 果 . 
但 是 应 注意 测量 值 中 如 有 坏 数 据 ,要 在 剔除 后 重新 平均 . 
2. 标准 偏差 
一 列 测量 值 按 下 式 计算 可 得 测量 列 标 准 偏差 s(x) 为 


s(x%) = = (WS) 
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而 算术 平均 值 实验 标准 偏差 ;(*) 则 为 


SA， Xi ee 
s(xX) = i = 了 (0-2-3) 


一 列 测量 值 分 散在 较 大 的 范围 中 ,其 标准 偏差 就 大 , 若 分 散 的 范围 较 罕 标准 
偏差 就 小 , 即 标准 偏差 表征 了 测量 值 分 散 的 情况 . 在 没有 或 可 忽略 系统 误差 的 
情况 下 ,标准 偏差 是 评价 测量 质量 的 依据 . 如 果 认 为 测量 值 是 高 斯 分 布 , 则 zx 的 
随机 误差 在 [ -s(x) ,+s(*) ] 范 围 内 的 概率 约 为 2/3. 

3. 可 疑 值 的 取舍 

在 一 组 测量 值 中 ,有 的 测量 值 可 能 偏 大 或 偏 小 ,如 果 没 有 确切 的 理由 说 明 它 
是 有 粗 差 的 测量 值 ,就 要 依据 统计 规律 对 测量 值 的 取舍 进行 判断 ， 在 误差 理论 
中 对 可 疑 值 取舍 的 判 据 有 几 种 ,在 此 选用 格拉 布 斯 判 据 . 在 该 判 据 中 给 出 对 应 
不 同 n 值 的 系数 G,( 表 0 -2-1) ,而 可 以 保留 的 测量 值 x 的 范围 为 

(xX—-G.'s)<xr<(xX+G,*s) (0 -2 -4) 
式 中 x* 为 算术 平均 值 ,s 为 其 实验 标准 差 . 
表 0 ~2 -1 G, 临界 值 显著 水 平 a=0.01 


2.70 2.75 2.78 2.82 2.85 2.88 2.91 2.94 2.96 2.99 3.01 


4. 间接 测量 的 结果 
设 y=y(xi,%2，,… ,x ) ,其 中 zx xn 测 得 后 ,可 由 此 函数 求 出 物理 量 y 
之 值 . 如果 x ,x,,… ,x 各 有 nn 个 测量 值 , 则 有 两 种 计算 y 的 方法 . 
(1) 先 平均 法 
先 求 各 x; 的 平均 值 ,然后 将 它们 代 人 函数 求 y, 即 
Y= F(R ) (0-2-5) 
(2) 后 平均 法 
分 别 从 各 x; 中 取 一 值 求 y ,可 得 mm 个 y 值 ,再 求 y 的 平均 值 , 即 
有 二 人 i 
对 于 线性 函数 ,两 方法 计算 结果 是 一 致 的 ,对 于 非 线性 函数 , 则 有 差异 ,但 是 
一 般 差 异 较 小 . 而 后 平均 法 要 求 各 x 的 测量 次 数 相 同 ,这 很 不 方便 ,所 以 一 般 均 
用 先 平均 法 . 
5. 标准 偏差 的 传递 与 合成 
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设 被 测量 y 可 以 写成 直接 测量 量 x, 的 函数 : 


y=f(x) (0 =2-=-7) 
首先 写 出 误差 dy 的 全 微分 表达 式 , 即 误差 传递 的 代数 和 式 : 
dy = > a (0 -2—8) 
式 中 dx 是 直接 测量 量 x， 的 误差 , 偏 导数 的 绝对 值 用 ck 表示 : 
ck = bs (0 -~2-9) 


ck 称 为 灵敏 系数 , 它 表示 x 的 误差 或 不 确定 度 对 结果 误差 或 不 确定 度 的 影 
响 系 数 . 
进而 可 得 标准 偏差 s, 的 方 和 根 合 成 式 : 


s, = / > es.) (0-2-10) 


各 x, 的 误差 互 不 相关 时 , 式 (0 -2 - 10) 形 式 的 随机 变量 总 体 标 准 偏差 合成 
是 严密 的 . 由 此 公认 (约定 ) :y 的 标准 不 确定 度 合成 形式 同 式 (0 -2 -10) ,也 是 
各 分 量 与 灵敏 系数 之 积 的 方 和 根 . 


二 、 测 量 不 确定 度 


由 于 测量 不 可 避免 要 有 误差 ,所 以 用 一 测量 结果 作为 被 测量 真 值 的 估计 值 
自然 要 有 偏差 ,现在 讨论 的 测量 不 确定 度 就 是 对 测量 结果 x 的 偏差 做 全 面 的 评 
估 , 就 是 对 * 的 随机 误差 和 系统 误差 全 面 综合 地 评定 . 测量 不 确定 度 U 是 测量 
结果 附近 的 量 值 范围 (z - U,x + U) ,在 此 量 值 范围 中 可 能 涵盖 被 测量 真 值 ,显然 
测量 不 确定 度 的 范围 越 窗 ,测量 结果 就 越 可 靠 ， 

1. 不 确定 度 的 来 源 

任何 测量 结果 的 不 确定 度 均 是 几 个 不 同 来 源 的 不 确定 度 的 综合 效应 ,评定 
不 确定 度 首 先 要 明确 它 的 不 同 来 源 . 实际 上 不 确定 度 的 来 源 可 能 有 如 下 一 些 
方面 : 

(1) 被 测量 的 定义 不 完善 ; 

(2) 相同 条 件 下 被 测量 在 重复 观测 中 的 变化 ; 

(3) 测量 方法 和 测量 程序 的 近似 和 假设 ; 

(4) 复 现 被 测量 的 方法 不 理想 ; 

(5) 取样 的 代表 性 不 够 ; 

(6) 测量 仪器 的 计量 性 能 局 限 ; 

(7) 测量 标准 或 标准 物质 的 不 确定 度 ; 

(8) 引用 数据 或 其 他 参量 的 不 确定 度 ; 
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(9) 对 主要 环境 条 件 等 影响 量 的 认识 不 当 或 测控 不 完善 ; 
(10) 对 模拟 式 仪器 的 读数 有 人 为 偏 移 . 
分 析 测 量 不 确定 度 要 参考 一 些 资料 ,要 有 经 验 , 但 重点 是 对 实验 有 深入 的 
了 解 . 
2. 标准 不 确定 度 的 评定 
实验 不 确定 度 的 来 源 可 有 多 个 ,但 评定 不 确定 度 的 方法 只 有 两 种 , 即 A 类 
评定 和 B 类 评定 . 当 评 定 的 不 确定 度 表现 为 标准 偏差 时 , 称 为 标准 不 确定 度 . 
(1) 标准 不 确定 度 的 A 类 评定 
由 于 各 种 偶然 效应 使 重复 测量 的 测量 值 分 散 开 ,标准 偏差 是 这 些 测量 值 的 
统计 值 , 它 表 现 了 测量 值 分 散 的 情况 , 亦 即 表达 了 由 于 偶然 效应 引入 的 不 确定 
度 , 这 时 的 评定 为 A 类 评定 ,这 也 说 明 前 述 标准 偏差 是 不 确定 度 的 一 部 分 . 
在 重复 性 条 件 下 对 同一 被 测量 多 次 测量 结果 的 标准 不 确定 度 的 A 类 评定 
u, (x) ,就 取 算 术 平 均 的 实验 标准 偏差 s(x) , 即 
u(x) = s(x) = VE -HP [nn-l)) (0-2-11) 
(2) 标准 不 确定 度 的 B 类 评定 
由 于 系统 效应 引入 的 不 确定 度 , 它 不 影响 数据 的 分 散 , 不 能 用 统计 方法 去 计 
算 ,这 时 的 不 确定 度 评定 为 B 类 评定 . 
标准 不 确定 度 的 B 类 评定 ,是 参照 有 关 资 料 ( 比如 国家 计量 技术 规范 (代号 
JJ G) 中 有 关 资 料 ) 给 出 一 极限 值 A(A 有 高 置信 概率 ) ,再 由 此 极限 值 A 除 一 系 
数 &, 得 出 等 价 于 标准 偏差 的 标准 不 确定 度 ws(x) , 即 
ua(x). = A/k (0 -2 -~ 12) 
系数 的 取 值 和 分 布 有 关 , 对 于 均匀 分 布 则 取 k=V3， 一 般 仪器 基本 误差 引入 的 
不 确定 度 , 不 是 均匀 分 布 ,但 比较 接近 均匀 分 布 , 取 k=V3. 在 我 们 的 实验 中 ,一 
般 可 近似 取 =V3. 
(3) 合成 标准 不 确定 度 
测量 结果 的 不 确定 度 是 各 来 源 不 确定 度 的 综合 效应 ,各 来 源 标 准 不 确定 度 
的 综合 就 称 为 合成 标准 不 确定 度 u.(x). 由 于 各 来 源 的 误差 有 正 有 负 , 所 以 标准 
不 确定 度 的 合成 不 能 用 简单 的 算术 相 加 ,而 用 公认 (约定 ) 的 方 和 根 法 , 即 式 
(0 -2 -10) 中 实验 标准 偏差 ;s(x) 改 为 标准 不 确定 度 u(x) ,并 且 合 成 时 A 类 评 
定 与 B 类 评定 等 价 ,合成 标准 不 确定 度 u.(y) 为 


u.(y) = 2( YY) ws) (0 -2 -13) 


如 和 = CNX . wh 可 取 
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u.(y) = 


(4) 自由 度 

自由 度 是 重复 (或 组 合 ) 测 量 时 ,计算 实验 标准 偏差 所 用 的 独立 残 差 的 个 
数 . 有 nn 次 测量 时 有 个 x, 的 残 差 w = 和 -5 由 于 Zw =0, 所 以 独立 残 差 为 nm-1 
个 ,s(x) ,s(x) 的 自由 度 v=n--1. 即 A 类 评定 标准 不 确定 度 的 自由 度 为 n -1. 
已 知 不 确定 度 4 的 相对 不 确定 度 o(w)/u 与 自由 度 v 有 如 下 关系 : 

oo(u)/u=1/ Vv (0 -2-14) 

式 中 o(u) 为 不 确定 度 4 的 标准 偏差 . 可 见 自 由 度 v 越 大 ,o (uw)/u 越 小 ,不 确定 
度 越 可 靠 . 

对 B 类 评定 的 自由 度 , 可 参照 式 (0 -2 -14) 给 出 


根据 经 验 ,按照 信息 来 源 的 可 信 程 度 来 判断 og(wu)/u( 给 一 百分比 估计 值 )， 
再 按 式 (0 -2 -15) 计 算 v, 如 估计 olw)Auw 为 0.20, 则 可 取 v=12. 
合成 标准 不 确定 度 u.(y) 的 自由 度 称 为 有 效 自 由 度 vn, 可 由 韦 尔 奇 ~ 萨 特 
思 韦 特 ( Welch - Satterthwaite ) 公式 计算 : 
u(y) 


> {le 


D; 


Vs = (0-2-16) 


或 当 y =cx* .wx 时 ， 
人 2 
Ee pe 
OQ x B x, 


v(x ) , pv( 2 ) 
三 、 最 小 二 乘法 与 直线 拟 合 ( 一 元 线性 回归 ) 


设 物理 量 % 与 y 之 间 是 直线 函数 关系 y =a + bx, 测 出 若干 组 x、y 测量 值 
(x;,Y;) ,利用 这 些 测量 值 求 出 参数 a、b 的 过 程 就 是 直线 拟 合 . 最 小 二 乘法 是 直 
线 拟 合 的 常用 方法 . 

(1) 最 小 二 乘 原理 

设 xy 间 存在 y=a+tz 的 函数 关系 ,将 各 组 测量 值 (x,,Y,) 标 在 直角 坐标 纸 
上 , 设 x, 的 误差 对 求 参 数 a、b 的 影响 远 小 于 y 的 误差 对 它们 的 影响 ,图 
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0 -2 -1 中 的 小 四 方形 的 面积 表示 y, 的 残 差 vb 的， 
平方 v.…. 
最 小 二 乘 原理 :能 使 残 差 的 平方 和 Zvi 为 极 
小 的 参数 取 值 为 参数 的 最 佳 值 . 即 图 0 -2 -1 中 
能 使 正方 形 面积 总 和 为 最 小 的 直线 为 最 佳 直线 . 
(2) 正规 方程 组 
由 nn 组 (x;,Y,) 测 量 值 及 Y, 的 残 差 v, 可 写成 
(假设 *; 的 误差 可 忽略 ,y, 为 等 精度 测量 ) 
yi = a + bx, +y, 0 x 
yy = a + bx, +v, (0 -2 -17) 图 0-2_1 
y, =a+bx, + 9, 
变换 上 式 ,得 
2 = yi 一 (ar+bxi) 


v, 三 YY, —- (a + bx,) 


v, =, — (a+bx.) 


上 列 各 式 两 侧 平方 后 求 和 ,得 


Ev: = ZLy: - (a+ bxi)] (0-2-18) 
按 最 小 二 乘 原 理 ,参数 的 最 佳 值 当 满足 
9Yu; 9Zv; 
= 0, -一 =0 (0 ~- 2 -19) 
ad ab 
即 -2Z[y -(G+bx)] =0 
| 


则 5y, =na + hEx, 
| (0 -2-20) 


Sx,y, = QZx， 十 bx 


上 式 称 为 y=a+bx 的 正规 方程 组 , 解 出 a,b 的 最 小 二 乘法 结果 为 66: 
a xi ~ 莹 xiZXiyi 


CE 

(0 -2—-21) 
有 及 乙 Xiyi 一 TXT, 
nZx; — (Bx,)” 


又 设 
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sw E(x -Xx) =Zxi — (Ex,) /n 
sy=3(y, -7) =Ey - (3y,) /n | (0 -2 -22) 
sy (NX 一 %) (yi 一 7) = 一 也 XiZYi/m 
则 &.b 可 表示 为 
b=s /ss, 
4=(2y,-b，: | 
又 进一步 分 析 可 得 相关 系数 7 为 
fp (0 -2 -24) 
在 实验 中 时 常 要 了 解 二 量 xy 间 是 否 存 在 线性 相关 ,对 此 相关 系数 上 很 重 
要 . 如 存在 线性 相关 ,对 于 nn 组 (x,y) 值 必须 Ir! >r( 临 界 值 )( 表 0 -2-2). 
表 0-2-2 测量 组 数 为 n 时 Iirl 的 临界 值 显著 性 水 平 w =0. 05 


(0 -2 -23) 


(0 -2 -25) 


(3) 非 线 性 函数 

对 于 非 线 性 函数 要 进行 坐标 变换 后 成 为 直线 函数 , 方 可 用 以 上 的 最 小 二 乘 
法 求解 . 

例 : y = ax 一 (lny)= (lna) +b(ln x) 


y=ae” (lIny)=(lna)+b*:x 

= ev (ny) = (ma) +6() 
1 - 

= -一 | =a+b 

at+be (5) Re 

y=ax+bx’ (TF)=a+b.s 


严格 讲 , 当 y 是 等 精度 测量 值 时 ,变换 后 的 量 [ 如 In y ,二 将 不 是 等 精度 的 ， 


这 偏离 了 上 述 讨论 中 y 为 等 精度 的 出 发 点 ,因此 所 得 截 距 和 斜率 不 是 十 分 理想 的 
值 . 准确 计算 要 用 加 权 最 小 二 乘法 
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例 :y = ax 

变换 为 lny=lna+plnx 

令 Y=lny,A=lna,X=lnx 
y 为 等 精度 变量 . Y 则 不 是 . 因为 

Bt 
yi 
取 权 w == 
Ty 

加 权 残 差 平 方 和 6 为 


6= Ew(Y,-A-bX:)’ 
按 最 小 二 乘法 ,应 是 


08 _ 


=-0,2%2- 
34 


Dy 


以 下 推导 略 . 
四 、 经 验 公 式 


当 *y 间 的 函数 式 y =y(x) 尚 未 知 时 ,由 组 测量 值 (xi,y, ) 探索 得 到 的 函 
数 式 为 经 验 公式 .大体 可 按 如 下 的 步骤 进行 . 

(1) 在 坐标 纸 上 绘 出 实验 曲线 ; 

(2) 当 实验 图 线 不 是 直线 时 ,参照 已 知 的 函数 曲线 ,拟定 实验 曲线 的 函数 ; 

(3) 变换 坐标 ,将 实验 曲线 改 为 直线 ; 

(4) 用 最 小 二 乘法 求 直线 参数 ; 

(5) 返回 到 原 函 数 , 即 为 经 验 公式 ; 

(6) 和 测量 值 比较 修改 经 验 公式 . 


五 、 测 量 结果 的 检验 


由 于 测量 过 程 均 不 可 避免 引入 误差, 即 测量 结果 总 是 或 多 或 少 偏离 约定 真 
值 y.( 公 认 值 .相对 准确 值 )。 测 量 结果 的 检验 是 审查 测 得 值 对 约定 真 值 的 偏离 
是 否 超 出 测量 误差 的 容许 范围 ,在 此 讨论 如 何 确 定 误差 的 容许 范围 . 现在 一 般 取 
to.os(v). u(y) 为 容许 误差 的 最 大 值 . t 因子 to ss (v) (其 数值 如 表 0-2-3 所 
示 ) 是 自由 度 为 v 的 上 分 布 的 置信 概率 为 95% 的 边界 值 ,容许 误差 范围 取 为 
+toos(z)。， wu.(7), 即 对 测 得 值 y, 要 求 

ly -yl<t ov) * u(y) 

就 可 认为 y 的 测量 误差 在 容许 误差 范围 内 . 但 要 注意 这 样 定 的 误差 范围 不 能 严 
格 讲 是 置信 和 概率 95% 的 范围 ,因为 (y -yj)vu.(y) 的 分 布 不 是 上 分 布 . 
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表 0 -2-3 to ss (vv) 数值 表 


2 3 5 6 本 8 9 10 
2.57 2.45 2.36 2.31 2.20 2.23 


2.02 


2.06 2.06 2.03 2.04 2.01 


实验 例 : 用 双 校 镜 测 钠 黄 光 的 波长 An: 
Ap = Vdid, AxD 


d, =0.072 2 cm,u,(d,) =0.000 91 cm,v,(d,) =5; 


2 =0. 276 4 em,u, (d,) =0.003 12 em,y,(d,) =51 
Ax =0.031 25 cm,u, (Ax) =0.000 09 cm,v, (Ax) =5; 


D=74.01 cm,u(D) =0.2 人 3 =0.11,v(D) =8( 估 计 of[u(D)]/u(D) =0.3) 
A» =5.964 8 x10 cm,uv(A) =0.054 x10™ cm 


[u.(Ao)/Ap] 
la 
[ul(d,)/2d,|] ,Ld,)/2d, |] [u(Ax)/Ax]’ [u(D)/DY’ 
v(d.) v(d,) v( Ax) v(D) 


查 ! sw(z) 表 ,ww(12) =2.18,too (Vv) .us(A) =0.12x10- em 
IAp -Asi =0.072 x10° cm (As=5.893x10 cm) 
上 述 计 算 结 果 ,iAo -和 Asl <toos(v)， wu.( 和 A) ,可 以 认为 Ab 与 其 公认 值 和 A 之 差 在 
容许 误差 范围 内 . 
要 补充 说 明 一 点 ,上 述 各 分 项 不 确定 度 主要 评 算 的 是 各 分 项 的 A 类 标准 不 
确定 度 , 如 计 入 B 类 不 确定 度 . 合成 标准 不 确定 度 当 增 大 些 , 对 检验 更 有 利 . 
[ 注 ] 式 (0-2-21) 可 以 变换 为 


2 
BX: 一 XZ, 


a = 3 (Be) 
(6 
和 Nn%, — Bx, 
b = Pe 
> (CIs) 


参照 误差 传递 公式 (0 -2 -8) 式 ,4.6 的 标准 偏差 s,、s, 的 平方 与 y 的 标准 偏差 
s, 的 平方 间 有 如 下 关系 (%, 的 误差 可 上 略 去 不 计 ): 
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-二 到 -am | 
mZxi; 一 (xi) 
| nx, 一 Ex 
ek 
nSEx: 人 (Bs 
式 中 3[ 】 展开 后 ,可 整理 简化 成 
Sx ; 
ee 
n3xi — (Bz) 
1 2 
MN, 
5x; — (Ex,) /n 


(0 -2 -27) 


(0 -2 -28) 
2 
5 三 


另外 可 以 证 明 


A = _ ] -~ r 下 (0 -2 -29) 
n~-2 n-2 
式 中 了 = 4 + bx 
将 式 (0 -2 -22) 中 的 s,,, 式 (0 -2 -23) 式 (0 -2 -24) 和 式 (0 -2-29) 代 
人 式 (0 -2 -28) 则 得 式 (0 -2 ~25). 


$3 问题 与 分 析 


做 一 个 实验 得 出 要 测量 的 结果 ,实验 并 没有 结束 ,还 应 就 实验 的 过 程 和 结 
果 ,提出 问题 进行 分 析 ,这 是 创造 性 工作 的 需要 ,对 于 学 生 这 是 提高 素质 的 锻炼 . 

1. 实验 结果 不 理想 

实验 结果 不 理想 是 我 们 对 实验 结果 的 一 个 判断 ,也 是 提出 了 可 以 分 析 的 一 
个 问题 的 开端 . 

产生 结果 不 理想 的 原因 ,可 能 是 由 于 Q 操作 不 当 ;@ 仪器 的 准确 度 显 著 降 
低 了 ;图 实验 方法 不 完善 ,等 等 . 

当 发 现实 验 结 果 不 理想 ,要 仔细 检查 测量 系统 和 记录 ,看 是 否 操作 不 当 造 成 
的 . 在 严格 审查 之 后 重复 测量 ,如 果 结 果 仍 然 不 理想 , 那 可 能 不 是 操作 的 问题 . 

仪器 的 运转 如 果 正 常 ,就 要 检查 仪器 的 调节 是 否 达 到 要 求 , 如 果 怀 疑 仪器 的 
准确 度 有 问题 ,就 要 更 换 仪 器 或 重新 检定 仪器 . 

例如 ,使 用 一 新 购 人 的 油 滴 仪 测量 最 小 电荷 ,测量 值 都 明显 偏 小 ,后 来 细致 
调节 仪器 ,测量 结果 虽然 稍 有 改善 ,但 是 仍 不 理想 ,这 时 怀疑 仪器 附属 的 电压 表 
有 问题 ， 检查 结 果 ， 发现 电 还 表 的 示 但 识 保 到 大 于 该 等 级 仪表 规 尖 的 基 BE 半 
在 更 换 了 电压 表 之 后 ,实验 结果 就 比较 理想 了 . 

实验 方法 不 完善 也 是 实验 结果 不 理想 的 可 能 原因 ,在 此 举 出 几 个 实例 说 明 . 
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实验 例 1 在 水 平 气 垫 导 轨 上 使 质量 相等 的 两 个 滑 块 进行 弹性 碰撞 ,用 速 
度 为 v 的 滑 块 撞 男 一 静止 的 滑 块 , 认 为 质量 相等 相 撞 后 速度 应 交换 , 测 出 v, 并 
用 以 说 明 动量 守恒 . 实验 结果 不 理想 ,分 析 其 原因 之 一 是 碰撞 器 的 恢复 系数 e 
小 于 1, 因 此 质量 相等 的 二 滑 块 相 碰 ,也 不 能 是 速度 交换 . 

改 用 质量 m, 的 滑 块 以 速度 v, 去 撞 另 一 静止 的 (v,, =0) 质 量 m, 的 滑 块 
(mi > maz) ,碰撞 后 二 者 速度 为 > 和 wa 用 

mv = mv + mt, 
是 否 成 立 , 去 检验 动量 守恒 定律 . 

实验 结果 还 是 不 理想 ,分 析 其 原因 ,可 能 有 : 

导轨 平 直 度 不 佳 ; 

滑 块 运动 有 粘性 阻力 ; 

难于 保证 v,, =0; 

非 对 心 碰撞 ; 

滑 块 相 撞 时 ,冲力 较 大 ,引起 滑 块 振动 . 
针对 上 述 问题 对 实验 进行 改进 后 ,结果 较 理想 . 设 

c= (mv + mV) /mv 

19 次 实验 的 平均 结果 由 ,ec =0. 999 9,s- =0.000 8 

实验 例 2 将 室温 的 铜 棒 放 到 液 氮 中 ,测量 由 于 汽化 液 氮 质量 的 变化 , 求 液 
氮 的 汽化 热 . 实验 结 果 往 往 误差 较 大 ,其 原因 主要 是 铜 棒 在 液 氮 中 释放 的 热量 
的 计算 上 . 原 方法 是 将 液 氮 中 的 铜 棒 取 出 放 到 水 量 热 器 中 ,从 水 温 的 降低 求 铜 
棒 的 吸 热量 ,再 取 铜 棒 在 液 氨 中 放出 的 热量 等 于 此 吸收 热量 去 计算 液 氮 的 汽化 

此 实验 误差 较 大 的 原因 主要 是 , 铜 棒 放 到 水 中 后 ,在 铜 棒 周 围 要 结 冰 ,使 水 
温 不 均匀 . 

后 来 将 此 实验 交 给 学 生 重新 设计 ,结果 设计 出 许多 实验 结果 比较 理想 的 方 
案 包 . 

上 述 的 例子 是 关于 系统 误差 的 ,下 面 介绍 一 个 关于 随机 误差 的 实验 例子 . 

实验 例 3 用 迈克 耳 孙 干涉 仪 测量 钠 光 D, .D, 的 波长 差 AA ,由 于 光 拍 形成 
的 干涉 条 纹 模糊 区 范围 较 宽 ,测量 二 相 邻 模糊 区 的 间隔 Ad 时 ,由 于 模糊 区 的 中 
点 很 难 确定 ,Ad 的 测量 误差 较 大 ,因而 AA 的 测量 误差 往往 也 较 大 . 由 于 光 拍 是 
周期 现象 ,参照 摆 的 周期 的 测量 ,从 测量 n 个 周期 的 时 间 去 求 一 个 周期 可 减 小 测 
景 的 随机 误差 . 在 此 可 测 多 个 模糊 区 的 间隔 ,并 且 测 量 可 以 不 用 微 动手 轮 而 用 


中 杨 述 武 . 实验 误差 分 析 举 例 . 物理 实验 ,1983 ,3(6) :283 一 286 
加 ” 潘 元 胜 . 大 学 生 在 物理 实验 中 所 表现 出 的 创造 能 力 . 物理 实验 ,1993 ,13(1) :1 一 3 
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粗 动手 轮 , 这 样 不 仅 容 易 操 作 , 也 比较 省 时 间 . 

例如 , 测 8 个 模糊 区 的 间隔 去 求 Ad ,重复 几 次 得 

Ad =0.291 0 +0.0003 mm 
波长 差 AA 为 
AA =A 60,/(2: Ad) =0.596 7 +0.000 6 nm 

这 是 相当 好 的 结果 . 

应 当 注 意 ,实验 结果 不 满意 还 有 男 一 种 可 能 ,就 是 实验 时 的 被 测 物 和 设想 日 
的 物 不 一 致 ,这 时 的 测量 值 和 设想 目的 物 的 公认 值 自然 是 不 一 致 的 如果 其 差 
异 未 超过 测量 误差 范围 , 则 测量 误差 掩盖 了 其 差异 , 当 差 异 较 大 时 ,就 出 现 了 
“实验 结果 不 理想 ”. 

例如 ,一 次 测 实 验 室 铜 棒 的 热 导 率 ,结果 和 钢 的 热 导 率 公 认 值 有 显著 差异 ， 
改进 实验 装置 后 没有 大 的 改善 ,后 经 分 析 发 现 铜 棱 中 有 相当 多 的 杂质 . 

2. 出 现 非 预期 的 现象 

- 出现 非 预期 现象 ,如果 是 可 重复 的 那 就 是 有 一 定 规律 , 若 并 非 操 作 失 误 , 就 

可 能 和 仪器 有 关 ,例如 

在 气垫 导轨 上 测 滑 块 的 速度 时 ,用 工 形 挡 光 片 测 得 的 总 比 用 1 形 挡 光 片 测 
”得 的 偏 大 ; 

用 约 利 秤 的 弹簧 做 弹簧 振子 实验 , 当 弹 簧 下 的 夸 码 加 到 一 定 值 时 ,弹簧 在 上 
下 振动 的 同时 出 现 明 显 的 左右 摆动 ; 

做 凸透镜 物 像 关 系 实验 时 ,发现 将 亮 的 物体 置 于 透镜 物 方 焦点 以 内 时 ,在 另 
一 侧 也 可 得 到 实 像 ; 

双 楼 镜 的 干涉 条 纹 的 强度 分 布 显著 不 均 义 . 

对 这 样 的 非 预 期 现象 ,在 结合 理论 分 析 和 实验 检验 之 后 是 可 以 明确 其 原因 
的 ,其 实 它 是 在 一 定 条 件 下 的 必然 现象 ,这 种 分 析 不 仅 加 深 了 认识 而 且 提 高 了 解 
决 问题 的 能 力 . 

3. 深入 探索 的 问题 

实验 之 后 ,可 以 提出 进一步 思考 .探索 的 问题 很 多 ,在 此 提出 一 些 可 供 考 虑 
的 方面 : 

实验 条 件 改变 了 将 如 何 ? 

实验 的 不 确定 度 能 和 否 再 减 小 ? 

数据 处 理 方法 可 否 改 变 ? 

实验 内 容 能 否 扩 展 , 使 实验 更 充实 ? 

实验 如 何 安排 ,学 生 可 能 更 有 兴趣 ? 

实验 可 和 否 重 新 设计 ? 

新 的 设想 .联想 的 问题 ,等 等 . 
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$4 计算 机 辅助 实验 


计算 机 在 物理 实验 中 的 应 用 , 即 计算 机 辅助 实验 ,已 经 引发 了 实验 方法 和 技 
术 的 革新 , 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 .计算 机 辅助 实验 包含 了 计算 机 软件 .硬件 方 
面 的 知识 和 技术 ,比较 全 面 地 反映 出 计算 机 综合 应 用 的 水 平 ,是 加 强 开 发 计算 机 
应 用 的 重要 方向 . 


一 、 计 算 机 辅助 实验 的 内 容 


计算 机 辅助 实验 的 内 容 包 括 三 个 方面 : 

(1) 实验 数据 的 处 理 与 分 析 . 

(2) 实验 数据 的 实时 采集 . 

(3) 实验 过 程 的 监控 及 测试 过 程 的 自动 化 . 

(4) 计算 机 虚拟 实验 ,用 于 预习 和 探索 实验 条 件 . 


二 、 接口 


由 于 计算 机 只 能 接受 和 处 理 二 进 制 数字 信和 号 ,而 物理 过 程 和 外 部 设备 的 信 
号 形式 比较 复杂 ,因此 必须 在 计算 机 和 外 部 设备 、 物 理 过 程 之 间 设 置 一 个 缓冲 电 
路 来 实现 它们 之 间 的 信息 传递 . 该 缓冲 电路 就 称 为 接口 . 

在 物理 实验 中 ,物理 量 多 数 都 是 模拟 量 . 

1. 模拟 接口 

物理 实验 过 程 往往 是 产生 一 些 连续 变化 的 模拟 量 的 过 程 ,如 温度 、 速 度 、 压 
力 流量 .光亮 度 等 。 由 于 计算 机 只 能 处 理 二 进 制 数字 量 ,因此 必须 将 这 些 模 拟 
重 经 过 传感器 ,如 光电 元 件 . 压 敏 元 件 . 热 敏 元 件 等 变 成 电信 号 ,然后 将 此 电信 号 
经 过 放大 、 采 集 ,再 经 过 模 数 转换 器 (A/D) 转 换 成 数字 量 送 入 计算 机 处 理 . 对 于 
控制 过 程 来 说 ,最 终 的 目的 是 根据 当时 现场 情况 进行 控制 . 所 以 ,计算 机 要 去 控 
制 一 个 物理 过 程 ,就 要 把 收集 到 的 信息 进行 加 工 , 将 加 工 后 的 信息 变 成 模拟 量 
(D/A) 送 出 ,以 达到 控制 的 目的 . 

图 0 -4-1 是 一 个 实时 测量 与 控制 系统 框图 .从 微型 机 系统 的 角度 来 看 ， 
可 分 为 输入 和 输出 两 个 部 分 . 将 输出 部 分 去 掉 ,那么 就 成 了 将 现场 模拟 信号 变 
为 数字 信号 ,并 送 入 计算 机 进行 处 理 的 系统 ,这 样 的 一 个 系统 实际 上 就 是 一 个 测 
量 系统 . 另外 一 种 情况 下 ,如 果 将 输入 部 分 去 掉 ,那么 它 就 成 了 一 个 程序 控制 系 
统 . 下面 对 图 0 -4-1 中 各 部 分 加 以 简单 介绍 . 

(1) 传感器 

由 于 对 信号 采样 并 进行 模 数 转换 均 是 对 电信 号 而 言 , 因 此 ,将 非 电信 号 转换 


图 0-4-1 计算 机 测控 系统 框图 


成 电信 和 号 就 要 采用 相应 的 传感器 . 现在 已 有 温度 .压力 位 移 .速度 .流量 ` 液 面 、 
湿度 .生理 .辐射 ,直到 光学 .色谱 、 轴 角 、 霍 尔 等 各 类 传感器 , 而 且 使 用 不 同 材料 、 
工艺 .原理 制作 的 传感器 越 来 越 多 . 传感器 技术 已 成 为 一 个 专门 的 技术 , 它 已 不 
属于 本 书 介绍 的 范围 ,有 兴趣 的 读者 可 参看 有 关 的 专业 书籍 . 

(2) 信和 号 放大 器 

传感器 送出 的 信号 往往 很 弱 ,并 混 有 许多 干扰 信号 ,因此 必须 滤 掉 干扰 ,并 
将 微弱 信号 放大 到 和 AZD 转换 器 相 匹 配 的 程度 . 这 就 需要 配 接 高 精度 、 高 开 环 
增益 的 运算 放大 器 ,或 具有 高 共 模 抑制 比 的 测量 放大 器 . 有 时 信号 源 与 计算 机 
两 者 电 平 不 同 或 者 不 能 共 地 ,这 时 就 需要 进行 电 的 隔离 ( 即 要 用 隔离 放大 器 ). 

(3) 多 通道 模拟 开关 

当 需 要 对 多 个 信号 源 进行 分 时 采样 ,为 了 能 共用 一 个 采样 保持 器 、 一 个 A/D 
转换 器 ,这 时 需要 使 用 多 通道 模拟 开关 (或 称 多 路 模拟 开关 ). 通过 微机 控制 ,分 
时 地 用 模拟 开关 来 接 通 不 同 的 信号 源 ， 进 行 采 样 ,A/D 转换 , 送 人 计算 机 处 理 . 
如 果 需 要 将 处 理 的 结果 变 成 模拟 量 输出 ,还 需 使 用 D/A 转换 . 有 时 控制 对 象 是 
多 个 ,因而 也 需 将 一 路 D/A 输出 ,并 分 时 送 给 多 个 对 象 , 这 时 也 需要 一 到 多 通道 
模拟 开关 . 

(4) 采样 保持 器 

要 对 高 速度 变化 的 信号 进行 瞬时 采样 ,但 由 于 A/D 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 
这 时 采样 的 值 可 能 不 等 A/D 转换 结束 就 已 经 改变 了 ,因此 ,必须 把 瞬时 的 采样 
值 保存 下 来 ,直到 转换 完 为 止 ,然后 ,用 下 次 采样 的 值 来 更 新 ,这 就 需要 采样 保持 
器 . 

(5) A/D 转换 器 

采样 后 的 信号 ,要 进行 量化 ,转换 成 计算 机 能 接受 的 数字 量 ,这 个 任务 由 AZD 
转换 器 来 完成 . 
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(6) D/A 转换 器 

将 数字 量变 成 模拟 量 输出 , 即 进行 D/A 转换 . 

(7) 功率 放大 器 

由 D/A 转换 器 给 出 的 模拟 输出 信号 的 驱动 能 力 有 时 不 能 达到 执行 机 构 的 
要 求 ,这 就 要 求 设 置 一 级 功放 以 增强 其 驱动 能 力 . 

2. 数字 接口 

在 有 些 实验 中 会 遇 到 将 电 接 点 通 断 信号 .逻辑 电压 信和 号 以 及 脉冲 量 信和 号 送 
入 计算 机 ,或 者 相反 由 计算 机 向 外 设 .物理 过 程 送 出 这 些 信号 的 情况 . 通常 把 这 
些 开关 量 .数字 代码 及 脉冲 量 归 并 为 数字 量 . 实现 数字 量 在 计算 机 和 外 部 设备 、 
物理 实验 过 程 之 间 进 行 传递 的 缓冲 电路 , 称 为 数字 接口 . 


三 、 计 算 机 辅助 实验 的 具体 形式 


1. 计算 机 辅助 实验 教学 

主要 用 计算 机 软件 来 帮助 学 生 做 好 预习 、 思 考 问题 和 对 一 些 较 难 调节 的 仪 
器 装置 或 较 难 做 好 的 实验 给 予 启发 和 提示 . 

2， 对 实验 数据 的 处 理 和 分 析 

在 物理 实验 中 ,对 实验 数据 的 处 理 和 分 析 是 必 不 可 少 的 ， 有 一 些 处 理 比 较 
复杂 ,手工 计算 很 困难 , 改 用 计算 机 辅助 来 做 就 容易 得 多 ,充分 显示 出 其 优越 性 ， 
这 也 是 今后 科学 实验 中 所 采用 的 方式 .在 基础 物理 实验 阶段 ,主要 应 用 计算 机 
辅助 来 作 函 数 曲 线 的 拟 合 .插值 .不 确定 度 计 算 和 图 表 的 制作 . 

3. 模拟 实验 

在 物理 实验 中 ,有 一 些 验证 性 实验 对 测量 精确 度 要 求 比较 高 ,采用 仪表 测量 
难于 达到 要 求 . 还 有 一 些 实验 是 对 过 程 或 现象 进行 研究 的 ,使 用 仪器 装置 无 法 
做 到 或 缺陷 较 多 . 对 这 一 类 使 用 仪器 难以 做 到 或 效果 不 好 的 实验 ,可 采用 计算 
机 模拟 实验 的 办 法 来 解决 . 

4. 辅助 测量 和 过 程 监控 

在 保持 原 有 实验 中 的 原理 和 基本 方法 不 变 的 情况 下 , 仅 改 用 计算 机 来 控制 
测量 过 程 ,自动 采集 数据 ,并 对 数据 进行 分 析 处 理 . 计算 机 还 可 以 根据 测量 结果 
对 实验 加 以 控制 . 这 是 开发 智能 型 实验 仪器 的 基础 . 
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一 、 计 算 机 系统 的 结构 
目前 ,由 单 CPU 构成 的 计算 机 系统 都 采用 总 线 型 结构 .其 结构 框图 如 图 
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0 -5 -1 所 示 . 其 中 CPU 又 称 微 处 理 器 ,是 运算 控制 中 心 ,也 是 整个 系统 的 核心 
硬件 . 计算 机 的 工作 过 程 就 是 CPU 根据 指令 来 进行 调度 和 操作 ,从 而 完成 各 种 
任务 ; 存 贮 器 用 来 存放 程序 和 数据 及 运算 的 中 间 结 果 和 最 终结 果 . 1/0 接口 又 
称 输入 /输出 接口 , 它 是 CPU 或 者 说 计算 机 与 外 部 设备 实现 信息 传递 的 缓冲 电 
路 ,是 连接 CPU 与 外 部 设备 的 桥梁 和 纽带 ;外 部 设备 是 指 与 计算 机 或 者 说 CPU 
传递 信息 的 仪器 .装置 .对象 或 过 程 . 

地 址 总 线 

数据 总 线 em 


控制 总 线 


二 、1/O 接口 的 基本 功能 


由 上 可 知 ,ZO 接口 是 计算 机 和 外 部 设备 实现 信息 传递 的 窗口 . 由 于 计算 
机 是 一 个 比较 复杂 的 大 规模 数字 逻辑 电路 ,因此 它 只 能 接收 .识别 和 处 理 二 进 制 
信息 .而 外 部 设备 可 接收 和 发 出 的 信息 形式 几乎 都 不 符合 计算 机 的 要 求 ， 据 
此 ,LO 接口 应 该 完成 的 主要 任务 是 :将 计算 机 传送 给 外 部 设备 的 二 进 制 信息 转 
换 成 外 部 设备 可 接收 的 形式 ;将 外 部 设备 发 出 的 信息 转换 成 计算 机 能 够 接收 的 
二 进 制 形式 .1/0 接口 的 基本 功能 包括 如 下 几 个 方面 : 

1. 地 址 译 码 

计算 机 与 不 同 的 外 设 传递 信息 是 通过 不 同 的 地 址 来 区 分 的 ,因此 在 接口 电 
路 中 应 有 地 址 译 码 部 分 ,用 以 确定 外 部 设备 的 地 址 . 

2. 信息 寄存 

由 于 计算 机 的 工作 速度 非常 快 , 外 部 设备 很 难 跟 上 . 这 样 计 算 机 传送 给 外 
部 设备 的 信息 ,应 能 在 接口 电路 中 寄存 下 来 ,传送 给 外 设 . 反 过 来 ,外 部 设备 传 
送 给 计算 机 的 信息 也 要 能 够 在 接口 电路 中 寄存 下 来 ,以 备 计算 机 读 取 . 

3. 信息 转换 

由 于 计算 机 和 外 部 设备 所 能 接收 和 传送 的 信息 形式 不 同 ,接口 电路 必须 完 
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成 两 方面 信息 的 转换 工作 ,包括 信息 的 格式 、 电 平 . 码 制 转换 等 . 

4. 功率 驱动 

由 于 外 部 设备 接收 的 信和 号 往往 需要 具备 一 定 的 功率 才能 驱动 ,而 计算 机 总 
线 带 负载 的 能 力 有 限 ,因此 ,在 接口 电路 中 应 有 功率 放大 部 分 . 


三 、 计 算 机 和 外 部 设备 传递 数据 的 方式 


计算 机 和 外 部 设备 传递 数据 或 者 说 信息 的 方式 有 如 下 四 种 : 

1. 无 条 件数 据 传递 方式 

在 这 种 方式 中 计算 机 “主观 ”认为 外 部 设备 已 经 准备 好 ,从 而 不 经 过 任何 判 
定 ,直接 与 外 部 设备 传递 数据 ， 因 此 ,为 了 使 数据 传递 准确 、 可 靠 , 在 编程 时 应 考 
虑 必要 的 软件 延 时 ,以 保证 外 部 设备 准备 就 绪 . 

2. 有 条 件数 据 传 递 方式 ( 即 查询 方式 ) 

在 这 种 方式 中 计算 机 在 与 外 部 设备 正式 传递 数据 之 前 ,要 读 取 外 部 设备 的 
状态 信息 ,判定 外 部 设备 是 否 准 备 好 . 若 准 备 好 , 则 传递 数据 ;否则 继续 判定 . 

3. 中 断 方式 

在 这 种 方式 中 ,计算 机 允许 外 部 设备 请 求 中 断 , 外 部 设备 准备 好 就 会 向 计算 
机 发 出 中 断 请 求 ,计算 机 一 旦 接 到 中 断 请 求 , 便 会 立即 中 断 当 前 程序 的 执行 , 转 
去 执行 相应 的 中 断 服务 子 程序 ,从 而 完成 与 外 部 设备 的 数据 传递 ,中断 服务 完成 
后 计算 机 会 返回 被 中 断 程序 继续 执行 . 

4. DMA 方式 即 直 接 存 贮 器 存 取 方式 

在 这 种 方式 中 ,外 设 向 DMA 控制 器 提出 传递 数据 的 申请 ,然后 DMA 控制 
器 向 计算 机 中 的 CPU 提出 接管 系统 总 线 的 请 求 , 待 CPU 允许 后 ,CPU 会 自动 让 
出 其 对 系统 总 线 的 控制 权 ,转交 给 DMA 控制 器 . 在 DMA 控制 器 的 控制 下 实现 
外 设 与 计算 机 内 存 之 间 的 直接 数据 传递 . 显然 ,该 方式 适合 计算 机 与 外 设 快 速 
传递 批量 数据 的 场合 . 

在 上 述 四 种 方式 中 ,2 .3 两 种 方式 最 为 常用 . 


、A/D、D/A 转换 器 的 原理 和 特性 


A/D、D/A 转换 器 是 计算 机 或 说 CPU 与 外 部 世界 相 联 系 的 模拟 量 输 入 输出 
通道 . 其 工作 原理 和 特性 分 别 叙 述 如 下 : 

1. D/A 转换 器 

(1) DAA 转换 器 的 原理 和 特性 

D/A 转换 器 是 能 够 把 输入 数字 量 转 换 成 与 此 数值 成 正比 的 电压 或 电流 的 
器 件 . 这 里 我 们 以 常用 的 T 型 解码 网 络 D/A 转换 器 为 例 来 介绍 . 图 0-5 -2 是 
T 型 解码 网 络 D/A 转换 器 的 原理 图 电路 中 全 部 电阻 仅 有 RR 和 2R 两 种 ,整个 


20 绪 论 


电路 由 相同 的 电路 环节 组 成 .每 节 有 两 个 电阻 一 个 开关 ,开关 相当 于 二 进 制 代 
码 的 一 位 , 受 该 位 代码 控制 . 用 8 位 二 进 制 数 

(B), = (DD。D,; D, D, D, D, Du)， 
来 控制 并 表示 这 些 开关 状态 , 则 有 


UREF 


Ion <B 

其 中 B=D, x27 +D。 x25 +…+D。x2, 为 二 进 制 数 (8), 的 十 进 制 数值 ， 同 理 ， 
有 foum xB, 且 Joun + 1ours = 常量 . 

可 见 ,经 图 0 -5 -2 转换 后 ,产生 了 与 输入 二 进 制 代 码 数值 成 正比 的 电流 
1oun ,实现 了 D/A 转换 . 

(2) D/A 转换 器 的 性 能 指标 

Jh 分 辩 率 ,这 是 最 主要 的 性 能 指标 它 定 义 为 基准 Uner 与 2 之 比 . 其 中 居 
为 输入 数字 量 的 位 数 . 

@) 精度 . 精度 是 指 D/A 转换 器 的 实际 输出 与 理论 值 的 最 大 偏差 . 包括 D/ 
A 转换 器 的 线性 误差 .零点 误差 ,增益 误差 和 温度 漂移 等 误差 的 总 和 ， 它 有 两 种 


表示 方法 ,一 种 是 绝对 精度 ,常用 LSB 为 单位 表示 ,如 + 二 LSB, + 1LSB; 另 一 种 


是 相对 精度 ,用 相对 于 满 度 输出 值 的 百分数 来 表示 ,如 相对 精度 为 +0. 1%. 
(3 稳定 时 间 . 指数 字 量 由 全 0 变 成 全 1 或 全 于 变 成 全 0 时 ,模拟 量 输出 达 


到 离 终 值 相差 + 二 LSB 时 所 需 的 时 间 . 


(@ 线性 误差 . 理想 的 D/A 转换 器 输入 输出 特性 应 当 是 线性 的 . 在 满 刻 度 
范围 内 ,偏离 理想 转换 特性 的 最 大 误差 称 为 线性 误差 . 该 误差 也 以 最 低 有 效 位 
LSB 为 单位 来 表示 . 

2. A/D 转换 上 般 

(1) A/D 转换 器 的 原理 和 特性 

A/D 转换 器 是 能 够 把 输入 模拟 量 转换 成 与 此 数值 成 正比 的 数字 量 的 器 件 . 
这 里 我 们 以 常用 的 逐次 下 近 型 的 A/D 转换 器 为 例 来 介绍 . 图 0 -5 -3 是 逐次 逼 
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近 型 A/D 转换 器 的 原理 图 . 其 工作 原理 如 下 :将 一 待 转换 的 模拟 输入 信号 U; 与 
一 个 推测 信号 U, 相 比较 ,根据 推测 信号 大 于 还 是 小 于 输入 信号 来 决定 增 大 还 是 
减 小 该 推测 信号 ,以 便 向 模拟 输入 信号 逼近 . 推测 信号 由 D/A 转换 器 的 输出 获 
得 , 当 推测 信号 与 模拟 信号 相等 时 ,向 D/A 转换 器 输入 的 数字 就 是 对 应 模拟 输 
入 量 的 数字 量 . 其 “推测 " 值 的 计算 方法 如 下 :使 二 进 制 移 位 寄存 器 的 每 一 位 从 
最 高 位 起 依次 置 1 ,每 置 1 次 "1 就 比较 一 下 其 D/A 输出 与 XX 的 大 小 , 若 U, > 
Xn , 则 该 位 的 “1" 清 成 “0” ,否则 保留 “1” ,直至 最 末 一 位 比较 完 为 止 . 


? UREF I U (模拟 输入 》 


es 


ll 
控制 
HET | 


图 0-5-3 


(2) AZD 转换 器 的 性 能 指标 
QD 分 辩 率 与 量化 误差 . 通常 把 A/D 转换 器 所 能 分 辨 的 模拟 输入 信号 的 最 
小 变化 量 称 为 该 A/D 转换 器 的 分 辨 率 , 常 用 其 数字 量 位 数 来 表示 . 例如 10 位 


A/D 转换 器 ,其 分 辩 率 为 10 位 用 相对 精度 来 表示 则 为 -5 x 100% ~0. 1%. 
量化 误差 和 分 辨 率 是 一 致 的 , 它 是 由 于 用 有 限 的 数字 对 模拟 量 进行 量化 而 
引起 的 误差 .所 以 量化 误差 理论 上 为 + 了 LSB， 显然 ,提高 分 辨 率 即 可 减 小 量化 
误差 
@ 精度 ， 指 A/D 转换 器 的 实际 输出 与 理论 输出 之 差 , 它 是 A/D 转换 器 各 种 
误差 的 总 和 ， 有 的 产品 也 以 分 项 误差 的 指标 给 出 ， 精 度 常 以 LSB 为 单位 来 表 


示 , 有 时 也 以 相对 误差 表示 . 例如 ADC0816 的 不 可 调整 总 误差 < + 本 LSB， 
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ADC1143 的 线性 误差 < +0.06%. 

3) 转换 时 间 . 指 A/D 转换 器 完成 一 次 转换 所 需 的 最 大 时 间 ,有 时 也 用 转换 
时 间 的 倒数 即 转 换 速 率 来 表示 . 

3. ADC0809 .DAC0832 与 IBM - PC 机 的 接口 及 应 用 

(1) 8 位 AD 转换 器 芯片 ADC0809 

ADC0809 是 带 有 8 路 输入 模拟 开关 ,其 电 平 与 TTL 兼容 , 逐 位 有 逼近 式 的 采 
用 CMOS 材料 的 8 位 AZD 转换 器 ,其 转换 时 间 在 标准 时 钟 640 kHz 时 为 100 us. 
图 0-5-4 是 ADC0809 的 原理 框图 及 引 脚 . 其 中 各 引 脚 功能 如 下 : 

START CLOCK 


A. LE 
| en es es 了 局 
Vw .26 AD 1 |7 
mu 2 om | |! 控制 与 时 序 
281 | 8 | 
yz 1 模 | | 
| 17 
ee 和 Dos) 
Vins 关 | 15 . 
Fn 一 || 比较 器 I8 
了 内 7 31 DO; 
| DO 
| 4 
| 工 区 
A | DO 
B24 地址 | | DAC 1 2 po,(MSB) 
m2 A ,256R 网 
ALE 22 | | T 型 电阻 网 19 op 
| 一 一 一 一 一 ! 
| NY ee He 3 
rcc GND FREF+ 有 ar 
图 0-5-4 ADC0809 的 原理 框图 及 引 脚 
表 0 -5-1 ADC0809 输入 真 值 表 
地 址 线 
—— -一 一 选择 输 人 
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QD Viwo ~ Vi :8 路 模拟 量 输入 端 . 

@) A .B.C: 模 拟 量 通道 选 通 端 ,其 地 址 译 码 与 选 通 关系 见 表 0 -5 -1. 

@ ALE :地 址 锁 存 允许 信号 端 . 高 电 平 有 效 , 当 ALE 为 上 升 沿 时 ,将 A、B、C 
地 址 信号 锁 存 , 按 地 址 译 码 , 将 对 应 通道 的 模拟 量 输入 给 A/D 转换 器 . 要 求 信 
与 宽度 为 100 ~200 ns. 

(4) START: 启 动 转换 信号 . 输入 ,高 电 平 有 效 . 要 求 信 号 宽度 为 100 ~ 
200 ns ,上升 沿 将 START 清 零 ,下 降 沿 开始 A/D 转换 . 

@) CLOCK :实时 时 钟 ， 标准 频率 为 640 kHz. 

@ EOC :转换 结果 信号. 输出 ,高 电 平 有 效 . 在 A/D 转换 期 间 为 低 电 平 ,一 
旦 转换 结束 就 变 为 高 电 平 . 此 信和 号 可 用 作 向 CPU 的 中 断 申请 ,或 供 CPU 查询 
A/D 转换 是 否 结束 . 

QD DO。 ~ D0; :AZD 转换 结果 输出 ,三 态 输出 锁 在 . 

@ OFE: 人 允许 输出 信号 . 输入 ,高 电 平 有 效 . 当 它 有 效 时 ,才能 将 锁 存 在 缓冲 
器 中 的 转换 结果 DO。 ~ DO; 输出 . 

@ Vrer,、Vrse- :参考 电压 端子 .用 来 提供 D/A 转换 器 权 电 阻 的 标准 电 平 . 
一 般 Ta =5V,Ve =0V. 

0 Vee: 电 源 电 压 , +5 V. 

四 GND :接地 端 . 

(2) 8 位 D/A 转换 器 芯片 DAC0832 

DAC0832 是 采用 20 引 脚 双 列 直 插 式 封 装 的 CMOS 芯片 . 图 0 -5 -5 是 它 
的 引 脚 图 ,图 0 -5 -6 是 它 的 内 部 原理 框图 . 
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图 0 -5-5 双 列 直 插 式 DAC0832 引 野 图 


DAC0832 主要 由 输入 寄存 器 .DAC 寄存 器 和 一 个 8 位 D/A 转换 器 组 成 . 使 
用 两 个 寄存 器 的 好 人 处 是 可 以 进行 两 次 缓冲 操作 ,使 器 件 的 使 用 具有 更 大 的 灵 


图 0-5 -6 DAC0832 原理 框图 


活性 . 

DAC0832 各 引 脚 定义 为 :CS 与 输入 寄存 器 允许 信号 ILE 合 起 来 可 对 写 信号 
WR, 是 否 起 作用 进行 控制 ，WR, 写 信 号 用 以 控制 8 位 要 转换 的 数字 量 D; D。… 
D, 输入 并 锁 存 于 DAC0832 的 输入 寄存 器 中 ,WR, 写 信 和 号 与 传送 控制 信号 XFER - 
同时 有 效 时 ,将 输入 寄存 器 中 的 数字 量 传送 到 8 位 D/A 寄存 器 中 锁 存 起 来 ， 这 
时 8 位 D/A 转换 器 就 开始 工作 ，1oun 和 和 7 为 输出 电流 ,其 中 jon 在 D/A 寄存 
器 内 容 全 为 1 时 输出 电流 最 大 , 当 D/A 寄存 器 内 容 为 全 0 时 输出 电流 为 0. 1oum 
为 一 常数 与 Joun 之 差 , 即 fuur + Iours = 常数 .AGND 和 DGND 分 别 为 模拟 量 地 
和 数字 量 地 ,它们 要 连 在 一 起 共 地 . Vres 是 基准 电压 ,为 了 提高 转换 精度 ,要 求 
Vizc 精 度 尽 可 能 高 一 些 . Ve 是 电源 电压 ,允许 范围 为 +5V 到 +15 V，R, 为 片 内 
反馈 电阻 , 它 可 以 作为 外 部 运算 放大 器 的 反馈 电阻 ,所 以 Ri 引 脚 可 直接 接 运算 
放大 器 的 输出 端 . z 

8 位 D/A 转换 器 可 以 满足 一 般 工程 要 求 的 精度 ,所 以 用 得 最 多 . 例如 ,对 于 
最 大 行程 范围 对 应 控制 信号 0 ~ 10 mA 控制 电流 的 电动 执行 器 ,其 启动 电流 ( 即 
控制 死 区 ) 通 常 为 150 pA， 如 果 这 样 的 电动 执行 器 用 8 位 D/A 转换 器 控制 , 数 
字 量 的 全 0 到 全 1 对 应 模拟 量 输出 的 0 ~ 10 mA , 则 最 低 有 效 位 提供 10 mAZ2 = 
10 mA/256=40 kA 的 电流 变化 , 即 数字 量变 化 了 近 4 个 数码 才能 驱动 执行 器 的 
变化 ,所 以 选 8 位 的 D/A 转换 芯片 可 满足 控制 精度 的 要 求 . 

在 要 求 精度 更 高 的 场合 ,如 果 8 位 的 D/A 转换 器 不 能 满足 要 求 ,就 要 采用 
10 位 或 12 位 的 D/A 转换 器 . 

(3) ADC0809 DAC0832 与 IBM - PC 机 接口 电路 原理 图 

如 图 0 -5 -7 所 示 , 为 8 位 A/D、D/A 接口 卡 的 原理 图 . 本 接口 卡 的 使 用 
说 明 : 
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基于 1SA 总 线 的 8 位 A/D.D/A 接口 简介 
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a. 读 口 地 址 320 H ~327 H , 选 通 相应 的 模拟 通道 IN, -~ IN,; 

b， 写 口 地 址 330 H ,为 启动 A/D 转换 ; 

c， 读 口 地 址 330 H, 并 判断 其 最 高 位 D; 是 否 由 0 变 为 1 ,若是 则 读 A/D 转 
换 结果 ,否则 等 待 ; 

d. 读 口 地 址 328 H, 即 读 出 A/D 转换 结果 ，; 

e. 写 口 地 址 320 H, 即 进行 D/A 转换 . 


§6 流行 总 线性 能 比较 


总 线 的 标准 多 种 多 样 ,选择 哪 一 种 标准 ,完全 取决 于 用 户 的 实际 应 用 需要 ， 
没有 任何 强制 性 。 表 0 -6-1 列 出 了 当今 流行 总 线 的 性 能 比较 , 仅 供 读者 参考 。 
表 0-6-1 流行 总 线性 能 比较 


下 总 线 宽度 | 总 线 工 作 速 率 | 最 大 传输 速率 
总 线 类 型 | ”适用 机 型 工业 标准 | 
/bit /MHz /A(MB.:s ) 
80X86 
PC/XT PC/XT 4 
Pentium 系列 
Indust 
80X86 Se 
ISA Standard 16 
Pentium 系列 
| Architecture 
Z— 80,V20,V40, 
STD STD bus 2 
IBM 系列 PC ， 
Pentium 系列 PC ， Peripheral 
PCI PowerPC ,Alpha Component 32 或 64 33 132 或 264 
工作 站 Interconnect 
Penti 列 PC, | Small Computer 
SCSI mnie 本 下 16 或 32 10 ~ 20 
工作 站 和 小 型 机 | System Interface 
Pentium 系列 PC ， 100 ~ 400 
IEEE1394 FireW ire 100 ~ 400 
工作 站 Mb/'s 
Universal Serial 12 ~ 480 
USB2.0 | Pentium 系列 PC 12 ~480 
Bus Mb/s 
Accelerated 
AGP Pentium 系列 PC 66 以 上 264 或 更 高 
Graphics Port 


综合 性 实验 


实验 A -1 用 实验 方法 寻求 弹 贡 振子 
振动 周期 的 经 验 公 式 


用 实验 方法 求 相 关 物 理 量 之 间 的 经 验 公式 是 科研 及 生产 实践 中 经 常 要 解决 
的 问题 . 在 这 类 问题 中 ,一 般 会 遇 到 如 下 两 种 情况 :QD 已 知 相关 物理 量 之 间 的 
函数 关系 形式 ,要求 通过 实测 的 实验 数据 ,确定 该 函数 关系 式 中 某 些 未 知 的 参数 
值 ;@ 函数 关系 式 未 知 ,在 此 情况 下 ,就 要 根据 实验 测量 数据 ,绘制 相关 量 之 间 
的 图 线 ,并 结合 理论 分 析 和 判断 ,采用 适当 的 几 种 函数 形式 进行 试探 拟 合 , 从 中 
决定 最 佳 的 拟 合 关系 式 . 


目的 
本 实验 通过 寻求 弹簧 振子 振动 周期 经 验 公式 这 一 典型 的 实际 问题 的 训练 ， 


学 习 通 过 实验 寻求 经 验 公 式 的 一 般 方法 和 掌握 相应 的 数学 工具 , 即 优化 法 和 多 
元 线性 回归 . 


仪器 和 用 具 
焦 利 秤 ` 吊 钩 和 夸 码 组 ,物理 天 平 、 四 根 不 同 质量 和 劲 度 系数 的 弹簧 .可 调 放 
大 倍数 的 直流 放大 器 (放大 倍数 可 达到 1 000 倍 ) .BHR -8 型 荷 重 传感器 @、 带 


12 位 A/D 卡 的 286 计算 机 、 支 架 及 和 荷 重 传感器 固定 座 、 带 光电 门 的 数字 式 计 时 
器 (例如 VAFN 型 多 用 数字 测试 仪 ). 


原理 
在 自身 质量 为 m, 的 弹簧 下 悬挂 一 质量 为 m 的 重 锤 即 构成 一 弹簧 振子 ， 由 


QD ”BHR -8 型 荷 重 传感器 由 上 海 华东 电子 仪器 厂 生产 . 
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初步 半 定 量 的 测试 ,可 确定 该 弹 筑 振 子 的 周期 7 和 下 列 因 素 有 关 : 弹簧 的 劲 
度 系数 ;@ 重 锤 的 质量 m;(3 弹簧 自 身 的 质量 m .初步 可 假定 其 间 的 函数 关 
系 式 为 
T=Ak"(m+Bm.,)’ (A—-1-1) 

式 中 4 .a\B\B 为 四 个 待定 常数 ,B 可 理解 为 弹簧 自身 质量 对 于 振子 质量 的 折合 
系数 . 本 实验 要 求 ,根据 实验 室 提 供 的 不 同 的 km 、m, 组 合 所 测 得 的 相应 的 周期 
的 实验 数据 ,用 实验 方法 求 得 待定 的 四 个 常数 的 值 ,从 而 确定 公式 (A -1-1) 
的 具体 形式 .实验 方案 、 具体 的 测量 步骤 及 结果 的 分 析 处 理由 同学 独立 
完成 . 

用 多 元 回归 的 方法 求 (A -1 -1) 式 中 待定 常数 的 方法 简 述 如 下 :首先 把 式 
(A-1-1) 转 化 成 线性 函数 的 形式 ,对 式 (A -1 -1) 两 边 取 对 数 ,得 


lg T=alg k+Blg (m+Bm)+lg4 (A-1-2) 
邻 :y=lg Fia = Qi =lg k;a, =B;x, =lg (m+ Bm,); 
a =lg A (A-1-3) 
则 式 (A -1-2) 可 写成 
y=aox taxi +a (=-1-=4) 
的 形式 ,该 式 即 为 多 元 线性 方程 式 ,推广 成 更 一 般 的 形式 为 
y=aoxo 十 GIX + +a LX +a, ee 


为 求 得 各 待定 带 数 ,实验 中 ,可 以 分 别 改变 弹簧 的 劲 度 系 数 丰 , 重 锤 的 质量 
m 及 弹簧 的 自身 质量 m,, 测 得 相应 的 周期 7( 弹 繁 应 为 用 同一 钢丝 同一 模式 、 
同一 工艺 加 工 的 不 同 长 度 的 弹簧 )， 设 共 改 变 次 ,就 得 组 观测 数据 , 若 其 中 
第 i 次 观测 数据 的 值 分 别 为 ,m;,m, 及 TT, 代 入 公式 (A -1-3) 求 得 相应 的 xu， 
xi 及 yi 根据 n 组 观测 数据 ,可 得 nn 组 x0,%1;,y;(i=0,1,…,n-1), 用 多 元 回归 
的 方法 , 即 可 求 出 各 待定 常数 ,基本 方法 如 下 . 四 四 

取 各 次 测量 残 差 的 平方 和 作为 目标 郴 数 0, 则 


n-l 
O = > [yi - (aoxo: + ox ta)]i (A-1-6) 
1 


根据 最 小 二 乘 原理 ,各 参数 取 最 佳 值 的 条 件 为 该 目标 函数 8 取 极 小 值 ,所 以 ， 
au,aiaa 为 最 佳 值 的 条 件 是 :目标 函数 0 对 a6 ,a, 及 a, 的 一 阶 导 数 等 于 零 ,二 
阶 导 数 大 于 零 , 即 


a 


90 
= 一 一 A-1-7 
dao 9a,) dad, ( ) 
8 9 a 
0 Si 人 (A~-1—-8) 
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由 式 (A -1 -7) ,整理 后 即 可 得 co ,a, ,a, 为 最 佳 值 所 必须 满足 的 方程 组 , 常 称 正 
规 方程 组 ,采用 乔 里 斯 基 (Cholesky ) 分 解法 解 该 正规 方程 组 ”, 即 可 求 出 各 待定 
常数 ao,al 及 a,. 详 见 附注 . 

由 以 上 的 讨论 可 知 ,采用 多 元 线性 回归 方法 求 待定 常数 ,进而 确定 公式 时 ， 
不 需要 对 实验 条 件 提出 特殊 性 的 限制 要 求 ,实验 中 参数 上 ,m,m, 可 以 自由 选择 ， 
因而 ,本 方法 在 寻求 经 验 公 式 中 更 具 一 般 性 . 但 是 ,在 前 面 的 讨论 中 ,还 没有 解 
决 求解 弹簧 自身 质量 的 当量 折合 系数 下 的 问题 , 因 在 求解 方程 (A -1-4) 时 ,xi 
的 值 是 作为 已 知 值 代入 的 ,但 在 六 的 表达 式 

xl = lg(m + Bm.) (A-1-9) 

中 , 却 包 含 了 未 知 的 待定 系数 B, 因 而 ,只 有 首先 决定 B 后 ,x, 才能 作为 已 知 值 代 
和信， 直接 用 分 析 法 求解 B 是 困难 的 ,因为 它 在 对 数 表达 式 中 . 为 此 ,可 采用 优化 
法 ,用 数值 计算 法 来 求 B 及 其 他 三 个 系数 a\B、4. 

优化 法 的 基本 思想 可 归结 为 寻求 所 选 目标 函数 的 极 值 问题 ,这 里 , 仍 选 各 
次 测量 值 残 差 的 平方 和 8 作为 目标 函数 ,显然 ,该 目标 函数 是 各 待定 系数 的 函 
数 , 即 

0 =Q4,a,5,D) (A-1-10) 

用 数值 计算 法 求 ,必须 首先 确定 B 取 值 的 可 能 范围 ,并 把 该 范围 定 为 B 的 
搜索 区 间 ., 例 如 [é。,moj ,其 中 局 为 搜索 区 间 的 起 点 ,me 为 终点 该 区 间 的 大 小 
可 从 理论 分 析 或 问题 的 物理 意义 来 确定 . 例如 , 弹 得 本 身 质 量 的 当量 修正 系数 
取 值 范围 为 [0,0.5] ,所 以 B 的 搜索 区 间 为 [0,0.5]. 要 在 该 区 间 确 定 B 的 最 佳 
值 ,可 采用 如 下 的 两 种 搜索 方法 . 

1. 定 步 长 搜索 法 

首先 令 已 取 如 值 , 这 样 方程 (A-1-4) 中 的 ze 及 7i=0,1,2， -1) 
都 已 知 ,用 多 元 线性 回归 求 得 回归 系数 4, 、a, ,B, 的 值 ,计算 出 目标 函数 的 相应 
值 ,得 Q =0,(4, ,a ,Bi,to)， 然后 ,B 的 取 值 增加 一 步 长 ;, 即 B=é+s, 步 长 s 
的 大 小 可 以 根据 精度 要 求 确定 . 再 次 用 多 元 线性 回归 求 出 4, .a,、B, 的 值 ,计算 
目标 函数 0 = 0,(4, ,a ,B;,éo+s) ,然后 ,比较 0 和 0,. 若 0 < 0,, 则 令 4。 = 
4:,ao =Q ,Bo =B,,B = +s. 然后 取 B= =é&。+2s, 求 待定 系数 4; .as .6B: ,及 目标 
函数 0, ,和 原 保 留 的 目标 函数 比较 , 取 其 中 小 的 一 个 ,以 此 类 推 , 即 可 求 得 使 且 
标 函 数 为 极 小 值 的 待定 系数 的 最 佳 值 . 下 面 仅 以 框图 的 形式 介绍 用 计算 机 进行 
数值 计算 的 运算 过 程 . 计算 框图 如 图 A -1-1 所 示 . 

在 用 定 步 长 搜索 时 ,车 搜索 范围 为 [0,0.5], 步 长 取 0.01, 则 要 通过 50 次 条 
环 计算 才能 求 得 结果 ,因而 计算 的 时 间 较 长 . 为 缩短 实验 数据 的 处 理 时 间 , 可 采 
用 黄金 分 割 法 计算 . 

2. 黄金 分 割 法 “| 
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输入 《ma ,mw 了 ) 


置 B=5,,0,=10° 
计算 XoisXy7i 


多 元 线性 回归 ， 求 得 
待定 常数 4,a,p 


“计算 目标 函数 


Sp [yi~(aoxort arxyt a)] 


置 Co=@, Ro=R,Ao=4 
aoa, Bo=p, Bo=B 


图 A-1-1 


设 搜索 区 间 为 [名 ,mo] ,然后 按 黄金 分 割 法 求 出 区 间 中 的 两 点 : 
co = éo +0.382(7n, -é&,) 
d = é&, +0.618(7m, -~ é&,) {(A-1-11) 
显然 , 
éo <co <do<no 
计算 中 ,B 取 c。 及 值 时 , 求 得 相应 的 目标 函数 0(co) 及 0(d。) ,比较 两 者 的 大 
小 ,并 按 如 下 的 原则 取 值 : 
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车 Q(co) >Q(do), 则 取 é& =co,m = 
c=d,,d, =€, +0.618(7, -61) 
车 Q(co) QQ(do), 则 取 é& = 加, =do 
c=€, +0. 382(7, -&,) 
di =co 
(A-l1-12) 
这 样 , 经 过 第 一 次 搜索 ,包含 最 优点 的 搜索 区 间 缩 小 为 [&, ,mn ] ,该 区 间 的 长 度 为 
n1 -上 =0.618(7 -é,) 
然后 ,比较 区 间 [é&,,m,] 上 新 的 两 点 c, 和 d, 的 目标 函数 ,把 搜索 区 间 进 一 步 缩 
小 到 满足 预定 精度 为 止 . 根据 计算 实践 ,采用 黄金 分 割 法 搜索 ,其 计算 时 间 比 前 
述 方法 大 大 缩短 . 

用 上 述 方法 寻求 弹簧 振子 周期 经 验 公 式 时 ,为 取得 较 理 想 的 实验 结果 , 关 
键 是 要 保证 各 直接 测量 量 达到 较 高 的 精度 . 弹簧 劲 度 系数 的 测定 可 采用 静态 
悬挂 重 物 的 方法 ,用 焦 利 秤 测量 . 质量 根据 所 需 精 度 选 用 相应 的 仪器 . 周期 测 
量 可 采用 光电 门 用 VAFN 多 用 数字 仪 测量 . 但 由 于 弹簧 下 悬挂 吊 钧 和 硅 码 组 
成 振子 振动 时 ,往往 很 难保 证 重力 的 作用 线 和 悬 点 在 同一 垂 线 上 ,以 致 振子 在 
上 下 振动 的 同时 ,还 在 垂直 于 振动 方向 的 平面 内 转动 , 系 于 硅 码 钧 上 的 挡 光 片 
就 难免 碰 到 光电 门 而 导致 测量 的 失败 . 本 实验 周期 的 测量 希望 同学 根据 实验 
B -1I 所 介绍 的 荷 重 传感器 ,把 弹簧 振动 时 弹性 力 的 周期 性 变化 转化 为 荷 重 传 感 
器 输出 电信 号 的 周期 性 变化 .该 信号 经 过 放大 后 ,可 用 VAFN 多 用 数字 测试 仪 
测 周期 ,或 直接 经 A/D 转换 后 ,用 计算 机 进行 数据 的 采集 ,其 测试 装置 和 测试 步 
又 均 由 同学 自己 拟定 和 调试 ， 若 用 计算 机 进行 数据 采集 ,可 看 提供 的 A/D 变换 
资料 "|. 


1. 用 静态 法 测 各 弹簧 的 劲 度 系数 ,测量 精度 及 数据 处 理 方法 由 同学 拟订 . 

2. 根据 需 达 到 的 精度 选用 仪器 测 弹簧 的 质量 . 

3. 根据 所 选用 的 测 周期 的 方法 ,选择 合适 的 仪器 ,进行 组 装 、 调 试 和 完善 ， 
获得 不 同 组 合 下 的 周期 测量 结果 . 

4. 编写 计算 程序 , 求 弹簧 振子 的 周期 经 验方 式 , 并 和 理论 推导 的 简化 公式 


5. 写 出 实验 总 结 报告 . 
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分 析 与 向 题 


对 此 实验 的 结果 与 理论 的 差异 是 测量 误差 还 是 理论 问题 ? 如 果 求 出 各 系 
数 的 不 确定 度 , 是 否 有 利于 判断 ? 你 认为 此 实验 或 理论 有 和 否 进 一 步 探索 的 
问题 ? 

[附注 ] 

设 随机 变量 y 及 m 个 自 变量 x0 ,xz ，…,x。 . 给 定 n 组 观测 数据 (xo, ,x,,,…， 
Xm-1i97i) (i=0,1,…,n--1) ,用 线性 表达 式 

y = aoXo +alx) +“。。 i 十 Cn 

对 观测 数据 进行 回归 分 析 ,其 中 a, ,a,,… ,a,_, ,a, 为 回归 系数 . 

根据 最 小 二 乘 原 理 ,为 使 


下 一 ] 
Q = i [% ~ (Go%o + 机 中 
i=0 


达到 最 小 ， 回归 系数 Co0 ,dn an 应 满足 下 列 方程 组 : 


ao Yo ao yo 
Qi Yi ‘Ia Yi 
(CC vlc 二 al hatec™) ol : 
和 wr i 2 
CT 1 人 1 
其 中 

Xoo Xol Xo 1 

Xo | | 
C= 

Tn 


可 采用 乔 里 斯 基 ( Cholesky) 分 解法 解 出 回归 系数 . 

函数 名 称 :void isqt2(x,y,m,n,a,di,v) 本 函数 要 调用 乔 里 斯 基 法 求解 线性 
方程 组 的 函数 achol. 本 函数 中 的 形 参 说 明 如 下 : 
双 精 度 实 型 二 维 数据 ,体积 为 m x n, 每 一 列 存放 m 个 自 变量 的 一 组 
观测 值 , 即 (xo ,x ,x ,11) i=0,1,. ,nl. 

) 一 一 双 精 度 实 型 一 维 数组 ,长 度 为 n. 存放 随机 变量 y 的 n 个 观测 值 . 

m 一 一 整 型 变量 . 自 变量 个 数 . 


XT 
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整 型 变量 . 观测 数组 的 组 数 . 
双 精 度 实 型 一 维 数组 ,长度 为 m+1. 为 回归 系数 ao ,a ，…,aw ,a 
dt 一 一 双 精 度 实 型 一 维 数组 ,长度 为 4. 是 反映 一 些 回 归 效 果 的 量 . 
双 精 度 实 型 一 维 数组 ,长度 为 m. 是 m 个 自 变 量 的 偏 相 关系 数 . 
用 于 多 元 线性 回归 的 函数 子 程序 isqt2 如 下 :( 文 件 名 isqt2. c) 
严格 讲 式 (A -1 -3) 中 取 y=lg 了 ,这 样 了 为 等 精度 变量 值 ,而 y 则 不 是 ,应 
当 用 加 权 最 小 二 乘法 处 理 . [参见 绪论 82 三 (3)j. 由 于 了 值 变 化 不 大 ,在 此 近 
似 用 等 精度 处 理 . 
#include" math. h" 
#include" stdlib. h" 
void isqt2(x,y,m,n,a,dt,v) 


n 


a 


Vv 


int m,n; 
double x[ ] ,y[ ] ,al ] ,dt[ ],v( ]; 
| int i,j, k,l1,mm; 
double q,e,u,p,yy,s,r,pp, *b; 
“extern int achol{ ) ; 
b=malloc((m+1)* (m+]1) * sizeof( double) ); 
mm=m+l; 
bf mm*mm—-l1|=n; 
for(j =0;j< =m-1;j+ +) 
| p=0.0; 
for(i=0;i< =n-l1;i++) 
p=p+x[j*n+il]; 
bl[lm* mm+j}| =p; 
b[lj*mm+m]|=p; 
| 
for(i=0;i< =m-1;i++) 
for(j=i;] < =m—-1;]J+ +) 
ip=0.0; 
for(k =0;k< =n-l;k++) 
p=p+x[ix*n+k]*x[j*n+k); 
b[j* mm +i| =p; 
bli* mm+j] =p; 
| 
alm] =0.0; 
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for(i=0;i< =n-l1l;i++) 
a[lm] =a[lm] +y[i]; 
for(i=0;i< =m—-1;i++) 
la[i] =0.0; 
for(j=0;j< =n-1;j++) 
ali] =a[li] +x[i*n+j] *y[j]; 
| 
achol(b ,mm,1,a) ; 
yy =0.0; 
for(i=0;i< =n-1;i++) 
yy =yy +yLil/n; 
q=0.0;e=0.0;u =0.0; 
for(i=0;i< =n-1l;i++) 
tp=a[mj; 
for(j] =0;j< =m-1;j++) 
p=p+a[lj] *x[j*n+i]; 
q=q+(y[i] ~-p) * (y[i] -p); 
e=e+t+(y[i] -yy) * (y[i] -yy); 
ut 
| 
s = sqrt(g/n); 
r=sqrt(1.0 - q/e); 
for(j=0;j< =m-1;j+ +) 


|p =0.0; 
for(i=0;i< =n-1l;ii+ +) 
|pp=a[m]; 


for(k =0;k < =m-l;k++) 
if(k! =j)pp=pp+a[k] *x[k*n+il]; 
p=p+(y[i] -pp) * (y[i] - pp); 
| . 
v[j] = sqrt(1.0 - q/p); 
| 
dt[0] =q;dt[11] =s;dt[2] =r;dt[3] =u; 


free( b) ;return ; 
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乔 里 斯 基 法 求解 线性 代数 方程 组 的 函数 子 程序 如 下 :( 文 件 名 achol. c) 


#include" math. hy” 
#include" stdio. h" 
int achol(a,n,m,d) 
int n,m; 
double a[ ] ,d[ ] ; 
(int i,j,k,u,v; 
if((a[0] +1.0= =1.0) || (a[0] <0.0)) 
| printf( “fail \n" ) ;return( ~2);| 
a[0] =sqrt(a[0]); 
for(j=1;j< =n-1;j+ +)alj] =alj]/al0]; 
for(i=1;i< =n-1;i++) 
{u=ix*n+i; 
for(j =1;j< =i;j+ +) 
lv=(j—-1)*n+t+i; 
alul =a[lu] ~alv] *alv]; 
| 
if((aluj +1.0= =1.0) | (alu] <0.0)) 
{printf( "fail\n" ) ;return( —2);| 
a[ uj =sqrt(a[u]); 
if(i! =(n~-1)) 
{for(j=i+1;j< =n~l1;j++) 
{v=i*n+j; 


for(k=1l;k < =i;k + +) 
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a[v] =alv] -a[(k -1)*n+i]j*al(k-1)*n+j]; 


afv]j=a[vjva[uji 
| 


| 
for(j =0;j< =m-1;j++) 
{d[j] =d[j]/al0]; 
for(i=1;i< =n~-1;it++) 
lJu=i*n+isy=i*m +j; 


for(k=1l;k< =i;k + +) 


d[v] =d[v] ~-al(k—-1)*n+til*dl(k-1).*m+il; 
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d[v] =d[lvj/alu]; 


\ 
I 


for(j =0;j< =m-1;j+ +) 
liu={(n-1)*m+j; 
df[fu] =d[uj/a{n*n-1]; 
fort{k=n-l;k > =1;ik- -) 
lu=(k—-1)*m+j; 
for(i=k;i< =n-1;i++) 
{v=(k-1)*n+t+i; 
d[u|l =d[ul -alvl*d[ix*m+j); 
| 
v={({k-1)x*n+k-l1; 
dLuj =d[lul/alv]; 


| 
return(2 ) ; 
| 
调用 isqt2 函数 子 程序 的 主攻 数 示 例如 下 :人 (程序 中 包含 了 文件 isqt2.c 和 
achol. ce ) 
#include" stdio. h" 
#include" isqi2.¢" 
#include" achol. ce" 
main{ ) 
| int ii 
double a[4],v[3],dt[4]; 
static double x[3][5) =1|11.1,1.0,1.2,1.1,0.9}, 
12.0,2.0,1.8,1.9,2.1} ,13.2,3.2,3.0,2.9 20。 
static double y[5| = 110.1,10.2,10.0,10.1,10.0|; 
isqt2(x,y,3,5,a,dt,v),; 
printf(" \n" ); 
for(i=0;i< =3;i+ +) 
printf("a(%2d) =%e\n" ,i,a[il); 
printf( " \n" ); 
printf("q=%e s=%e r=%e\n" ,dt[0],dt[l1]),dt[2]); 
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printf(" \n" ); 
for(i=0;i< =2;i+ +) 
printf("v(%2d) =%e\n" ,i,v[i]); 


printf(" \n" ); 
printf("u = %e\n" ,dt[3]); 
printf( "\n" ); 
| 
ee 
;参考 文献 5 
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实验 A-2 气垫 导轨 实验 中 系统 
误 盖 的 分 析 与 补正 


目 镁 


实验 中 ,由 于 系统 误差 的 存在 ,必然 影响 测量 结果 的 精确 性 ,特别 是 当 随 机 
误差 较 小 时 ,系统 误差 就 成 为 影响 测量 精确 度 的 主要 因素 . 历史 上 ,一 些 物 理 常 
量 精确 度 的 提高 ,往往 得 益 于 系统 误差 的 发 现 和 补正 . 因此 ,制订 实验 方案 时 ， 
如 何 发 现 和 消除 系统 误差 就 特别 重要 . 但 系统 误差 的 处 理 不 像 随 机 误差 那样 有 
完整 的 理论 和 方法 ,需要 根据 具体 情况 采取 不 同 的 处 理 方法 . 在 某 种 意义 上 说 ， 
有 赖 于 实验 者 的 实验 素质 .实际 经 验 的 积累 和 巧妙 的 实验 技巧 , 本 实验 通过 对 
存在 于 气垫 导轨 实验 中 的 系统 误差 的 分 析 处 理 实例 ,学习 分 析 发 现 并 对 系统 误 
差 进行 修正 的 方法 . 


仪 四 大 用 员 


气垫 导轨 滑 块 条 形 及 1 形 挡 光 片 .光电 门 ,数字 毫秒 计 或 VAFN - 多 用 数 
字 测 定 仪 . 垫 块 若干 、 米 尺 .游标 卡尺 及 固定 游标 卡尺 的 支 座 (游标 卡尺 设 有 游 
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标的 微 动 螺丝 ) 


气垫 导轨 是 目前 力学 实验 中 一 种 较 精 密 的 仪器 ,在 气垫 导轨 实验 中 ,由 于 气 
垫 对 滑 块 产生 的 漂浮 作用 ,避免 了 容易 引起 实验 误差 的 滑动 摩擦 力 的 影响 ; 另 一 
方面 ,在 计时 上 又 采用 了 光电 计时 的 方法 ,使 时 间 测 量 达到 很 高 的 精度 . 照 此 ， 
气垫 实验 理应 得 到 更 高 的 精确 度 . 但 事实 上 ,如 果实 验方 法 不 合理 ,或 者 没有 对 
实验 过 程 中 的 系统 误差 作 适 当 的 补正 , 则 这 些 系统 误差 也 将 在 气垫 导轨 这 种 灵 
敏 的 仪器 上 反映 出 来 ,造成 实验 结果 不 理想 .因此 ,深入 分 析 气 垫 导 轨 实 验 中 系 
统 误差 的 来 源 和 修正 的 方法 成 为 气垫 导轨 实验 中 十 分 重要 的 问题 ,下面 分 别 讨 
论 气 垫 导轨 实验 中 常见 的 几 种 系统 误差 及 修正 方法 . 

1. 粘性 内 摩擦 阻力 所 引起 的 系统 误差 

滑 块 在 导轨 上 运动 时 ,虽然 没有 滑动 摩 掠 阻力 ,但 要 受到 粘性 内 摩擦 阻力 的 
作用 ,从 而 对 滑 块 的 运动 产生 一 定 的 影响 ,造成 附加 的 速度 损失 .可 以 证 明 , 当 
滑 块 的 速度 不 是 很 大 时 ， 单纯 在 粘性 内 摩擦 阻力 作用 下 ， 其 相应 的 速度 损失 Av 
为 上 

pe [Rl 


式 中 ,4b 为 粘性 阻尼 系数 ,可 按 实验 A -5 提供 的 方法 测量 ,m 为 滑 块 的 质量 ,s 为 
滑 块 运动 所 经 过 的 距离 . 

在 一 般 的 气垫 导轨 实验 中 ， 粘性 内 摩擦 力 所 引 起 的 速度 损失 造成 的 系统 误 
差 对 结果 的 影响 和 具体 实验 参数 的 选择 有 关 , 举 例 说 明 如 下 : 

设 导轨 的 粘性 阻尼 系数 5b =3.0 g/s, 滑 块 的 质量 m =235.0 g, 则 当 滑 块 运动 
的 距离 分 别 为 10.0 cm 和 100.0 cm 时 ,速度 损失 分 别 为 


3.0 x10.0 
s=10.0 cm, Av ne cm/s =0. 13 cm/s 


| 3.0 x 100.0 
s =100.0 cm， Az ?= 235-0 m/s=1.3 cm/s 


又 如 果 滑 块 的 实测 速度 为 = 10. 0 cem/s 时 ,在 以 上 两 个 不 同 距离 时 速度 损失 所 
占 的 百分比 分 别 为 1.3% 和 13% ,后 者 就 非 修正 不 可 .另外 ,在 实验 安排 中 ,如 
使 滑 块 速度 增 大 到 50. 0 cm/s, 则 相应 的 百分比 降 为 0.26% 和 2.6%. .从 本 实例 
可 知 , 在 实验 中 为 了 避免 和 减少 粘性 速度 损失 所 引起 的 系统 误差 ,在 不 增加 其 他 


QD 见 实验 A -5 公式 (A -5 -7) 的 推导 . 
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误差 的 前 提 下 ,适当 缩短 距离 和 选用 较 大 的 速度 是 有 利 的 . 例如 ,在 水 平 导 轨 上 
进行 碰撞 实验 时 ,应 尽 可 能 缩短 滑 块 自 碰撞 点 到 测速 点 之 间 的 距离 ,并 适当 选用 
较 大 的 碰撞 速度 . 如 果 碰 撞 点 到 测速 点 的 距离 较 大 , 则 应 加 以 修正 . 

在 倾斜 导轨 测 重力 加 速度 的 实验 中 ,对 粘性 内 摩擦 力 所 引 起 的 系统 误差 修 
正 就 更 复杂 些 . 如 图 A -2 -1 所 示 , 滑 块 的 运动 方程 为 


ma = mgsin 0 — bv {A-2-2) 


图 A-2-1 


当 存 在 粘性 内 摩擦 力作 用 时 ,实测 滑 块 经 过 光电 开关 5S, 及 S, 的 速度 为 及 v。 
(2: 中 同时 包含 有 速度 损失 及 因 消 块 从 S, 运动 到 5; 所 用 的 时 间 bz 的 变化 所 带 
来 的 影响 ) ,t', 为 有 粘性 内 摩擦 力 的 情况 下 , 滑 块 从 S 到 5S, 的 时 间 , 它 要 比 无 阻 
尼 力 时 长 . 对 式 (A -2 -2) 作 变换 并 积分 : 


人 [9 
一 SI1N 上 一 El 一 一 
上 Ek ES | 
y b 
2 一 纪 | = gsin bf — —s (A-2-4) 
27 一 人 医 
二 (A-2-5) 
ti, m \ 


上 式 中 二 一， 为 有 粘性 内 摩擦 力 后 测 得 的 加 速度 ,用 a' 表 示 ,gsin 9 为 没有 粘性 


内 摩擦 力 时 ,理论 加 速度 值 , 即 重力 加 速度 沿 斜 面 方向 的 分 加 速度 ,用 a 表示 ,最 
后 一 项 的 量 纲 为 加 速度 的 量 纲 ,可 看 作 粘 性 内 摩擦 力 所 引起 的 附加 加 速度 ,用 


a 表示 ,而 * 为 滑 块 从 S, 到 5， 的 平均 速度 ,5 = 因此 ,在 倾斜 导轨 测 重力 加 


速度 的 实验 中 ,考虑 到 粘性 内 摩擦 力 的 影响 后 ,对 实测 加 速度 a' 应 作 如 下 的 修 
正 , 即 
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GQ 二 Q ee (A-2-6) 


2. 测量 中 用 平均 速度 代替 瞬时 速度 所 引起 的 系统 误差 
如 果 不 考虑 粘性 内 摩擦 阻力 的 影响 ,用 下 式 


Vp 一 74 


a = (A-2-7) 


tp 
测 滑 块 洛 斜 面 下 滑 的 加 速度 . 公式 (A -2 -7) 中 ,on ww 均 是 瞬时 速度 ,而 ts 则 
是 相应 于 该 两 瞬时 的 时 间 间 隔 . 但 在 气垫 导轨 实验 中 ,所 测 的 w 和 vs 均 是 某 段 
时 间 间 隔 内 的 平均 速度 ,因而 代 人 公式 (A -2 -7) 计 算 加 速度 时 ,就 存在 系统 误 
差 . 我 们 用 图 A -2 -2 来 说 明 问 题 , 设 以 滑 块 开 始 运动 作为 计时 起 点 , 则 二 和 上 b 
分 别 表 示 置 于 滑 块 上 中 间 开 槽 的 挡 光 片 的 前 沿 到 达 光 电 开关 的 时 间 , 而 At 和 
Ats 分 别 表示 宽度 为 As 的 挡 光 片 经 过 光电 开关 4 和 B 时 挡 光 的 时 间 ， 由 公式 


ww = 人 及 vs = 他: 所 计算 的 速度 是 滑 块 在 4， 到 4 + A4 及 ts 到 1s +Ats 时 间 内 
沁 B 

的 平均 速度 ,不 能 看 作 4 点 和 点 的 瞬时 速度 ， 考 虑 到 匀 加 速 运 动 的 性 质 ,v, 和 

v4 应 分 别 是 4+ 人 及 ts + 人 时 刻 的 肯 时 速度 ,而 该 两 瞬时 相应 的 时 间 间 隔 为 


At At At, Ai 
ts + 一 | [i+ 一 |=ts -一 <+ 一 ,因而 式 (A -2 -7) 应 修正 为 
2 2 2 2 . 
As 1 1 
= 一 一 一 | 一 一 ~ 一 一 太一 2 一 
Ab Ais Ats 二 | ( - 
AB 97 2 


图 A-2-2 


3. 条 形 挡 光 片 引入 计时 中 的 系统 误差 
留 给 学 生 去 探索 ( 比较 两 种 挡 光 片 的 测量 值 ; 慢 慢 移动 挡 光 片 ,观察 计时 器 
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的 动作 ). 
或 验 肉 容 


1. 将 气 轨 调 成 水 平 是 气 轨 实 验 的 基本 操作 ,由 于 气 轨 本 身 均 有 一 定 的 弯 
曲 ,因此 将 整个 气 轨 调 成 水 平 是 不 可 能 的 . 所 谓 " 调 乎 "是 指 将 气 轨 上 的 某 两 点 
调 到 同一 水 平 线 上 ,一 般 是 将 二 光电 开关 所 在 处 调 平 . . 

用 动态 法 调 平 是 较 好 的 方法 , 它 是 从 观测 滑 块 通过 光电 开关 的 时 间 去 判断 ， 
设想 应 如 何 判断 是 否 调 平 ? 

要 注意 滑 块 总 要 受到 粘性 阻力 的 作用 . 

2. 在 调 平 导轨 上 测 粘性 阻尼 系数 8, 自己 拟订 方案 . 

3. 用 倾斜 气 轨 测 重力 加 速度 时 ,实验 之 初 导轨 未 调 平 将 引入 系 统 误差 , 设 
计 一 可 防止 此 项 系统 误差 的 测量 方案 . 

4. 在 倾斜 气 轨 上 测 滑 块 加 速度 a 和 导轨 的 倾角 9, 按 前 述 对 a 进行 补正 

求 g 及 不 确定 度 ws, 和 当地 重力 加 速度 公认 值 ge 进行 比较 ,评价 此 实验 
果 


埠 刻 ， 


5. 条 形 挡 光 片 引入 计时 中 的 系统 误差 的 分 析 


气 轨 实 验 中 使 用 的 挡 光 片 , 如 图 A -2 -3 所 示 有 条 “| 
形 的 和 U 字形 的 两 种 ， 取 As 较 小 的 ( 约 1 cm) 两 种 挡 
光 片 ,在 倾斜 气 轨 上 ,测量 在 同一 条 件 下 某 一 点 的 速 
度 ,会 发 现 二 挡 光 片 的 测量 值 有 明显 差异 . 可 用 游标 卡 。 “ 
尺 慢 慢 推动 滑 块 ,观察 测量 二 挡 光 片 从 开始 计时 到 终 图 A_2_3 
止 计时 的 移动 距离 的 差异 ,进行 分 析 , 说 明 产生 差异 的 
原因. 
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实验 A-3 用 共振 法 测量 弹性 模 量 
弹性 模 量 是 弹性 体 在 伸 长 或 压缩 时 的 物理 参量 , 当 弹 性 棒 振 动 时 , 棒 要 反复 


弯曲 ,这 时 棒 的 不 同 部 位 出 现 反复 的 伸 长 和 压缩 ,因此 其 振动 频率 和 弹性 模 量 有 
关 , 从 棒 的 振动 频率 可 以 了 解 制作 棒 的 材料 的 弹性 模 量 …. 
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1. 了 解 棒 振动 时 ,其 振动 频率 的 规律 ; 
2. 用 共振 法 测定 弹性 模 量 . 


仪器 和 用 具 


信号 发 生 器 .频率 计 .放大 器 .示波器 、 耳 机 (2 个 ) 样品 ( 圆 棒 ). 


测量 系统 如 图 A -3 -1 所 示 . 当 棒 受 力 向 下 弯曲 时 , 棒 的 下 部 被 压缩 ,上 部 
被 拉 伸 ,中 心 层 则 不 变 ( 图 A -3 -2). 距 中 心 层 不 同 距离 的 薄 层 ,被 压缩 或 被 拉 
伸 的 量 也 不 同 , 设 距 中 心 层 为 z 的 薄 层 ,截面 积 为 dS, 取 此 层 一 微 元 段 dx , 棒 弯 
曲 后 ,dx 段 弯曲 的 角度 为 dp ,此 微 元 段 的 缩小 (或 伸 长 ) 为 zdy, 设 弹性 模 量 为 


5, 则 相应 的 力 为 下 本 2 45, 此 力 对 中 心 的 力矩 为 B{ 于 jzds ,截面 上 总 力 抵 
M 为 
: 信号 发 生 器 


_ Edopf 2: 
M = | sds CE 
式 中 积分 应 遍及 整个 截面 , 称 为 截面 二 次 矩 ( 惯 性 矩 ) ,以 了 表示 , 则 
M = EJ 9 (A 
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当 棒 弯曲 较 小 时 ,可 以 认为 dy 等 于 棒 在 dx 元 段 两 端 线 斜率 之 差 , 即 


将 此 dp 代入 式 (A -3 -2), 则 
m=- EI(22) CR 


此 力矩 在 棱 的 各 部 分 并 不 相等 , 它 是 到 一 端 距离 x 的 函数 . 弯曲 使 棒 上 出 现 切 应 
变 , 横 向 的 切 应 力 F 的 力矩 Fdx 应 与 人 平衡 , 则 


0 和 二 9 
OX OX % 
切 应 力也 是 x 的 函数 ,对 dx 微 元 段 
dF = ds CR 
Ey 


此 力 等 于 dx 微 元 段 的 加 速度 与 质量 (pSdx) 之 积 , 棒 的 横向 运动 方程 为 (p 为 密 
度 ) 


2 
5 dz = pSdx ©} (A-3-7) 
结合 式 (A -3 -5) 得 
Oy Oy 
i Ce 
x ot 
或 
oy psaoy 
rr (A-3—-8) 


用 分 离 变 量 法 解 方程 , 令 
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y(x,t) = X(x) + T(L) Ch 
代入 式 (A -3 -8) 整 理 后 ,得 
! dX(x) pS dT(t) 1 


X(x) dx El! dr? T(t) ss 
上 式 两 侧 分 别 为 X(x*) .T(t) 函数 ,只 有 等 于 一 常数 时 才 成 立 , 设 此 常数 为 K , 则 
dX(x) 
-KX(x) =0 (A-3-11) 
dx” 
= 1 
dz” pS 
其 通 解 为 
X(x) = csin Kx + ccos Kx + cssinh Kx + cicosh Kx (A-3-13) 
T(t) = essin wt + cecos wt (A-3—-14) 


式 中 = ( 护 $) ， 于 是 棒 的 模 振动 的 通 解 为 


y(x,1) = (csin Kx + ccos Kx + cssinh Kx + cscosh Kx) x 


(cssin wt + Cecos Of) (A-3-15) 
实际 棒 的 振动 模式 取决 于 边界 条 件 . 
对 于 两 端 自 由 的 棒 ,自由 端的 横向 切 应 力 为 零 ,弯曲 力矩 为 零 , 即 
(1) ‘diX(x) - 0, dX(x) = 
dx” | dx 本 
(A-3-16) 
(2) d X(x) 0 d X(x) 
dx |..。 dx” 
式 中 /7 为 棒 长 . 


下 和 d- 


对 址 (和 313 相 一 全 一 全 , 则 对 于 : 


x=0 可 得 -ec， 本 一 cC， ee 
x = 时 结合 已 知 e, =cj,cl =63, 得 
ci{sin Kl - sinh Kl) + cs(cos Kl - cosh Ki) = 0 
ci(cos Kl ~ cosh Kl) - c,(sin Kl + sinh KI) = 0 
上 二 式 移 项 后 相 除 ,消去 cl .c; ,得 


sin Kl — sinh Kl _ cos Kl - cosh Ki 
cos Kl -~- cosh Kl sin Kl + sinh 天 7 


将 上 式 中 分 母 式 交叉 相 乘 后 ,整理 化 简 为 
cos 天 .cosh Kl! = 1 (A-3—-19) 
上 式 为 两 端 是 自由 端的 棒 振 动 时 的 容许 频率 条 件 . 用 数值 解法 ,得 出 满足 上 式 的 


| (A-3-17) 


(A-3—-18) 
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和 


Ki 值 为 


Kl 0.000{ 静 态 ) 4.730( 基 频 ) 7. 853 10. 996 14. 137 


ps 
Kl= TB 
B= Kl/n, K= "8/1 
TB 2 EI 172 
册 2 =| ] ] (二 
容许 频率 为 
下 El > 
=- 一 | 一 A-3-20 
2 po5 
对 于 基 频 ,8B =1.505 6, 对 各 谐 频 B=n +0.5(n>1). 
棒 的 振动 模式 : 


将 Cl 三 Cy C2 三 Cd4 代 人 式 (A -3 -13) ,得 
X(%) =cl(sin Kx +sinh Kx) +c (cos Kx +cosh Kx) 


则 a Kx + Sinh Kx) + (cos Kx + cosh Kx) (A-3-21) 


4 


从 式 (A -3-17) 可 知 


CI sin Kl + sinh Kx 
一 二 CO A-3-2 
c, cos Kl- cosh KI ( 6 


代入 Kl 可 得 


”7.853 10. 996 14. 137 17. 279 


-0.9825 一 1.000 8 -0.999 96 


-~1.000 0 


取 Kx = Ki 


则 给 出 */! 值 就 可 求 出 于 全 值 ,而 ,为 常数 ,所 以 全 值 可 以 表示 振动 的 横 


位 移 . 
对 于 基 频 Ki = 4. 730 


-0.54 ~1.04 -1.22 -1.04 -0.54 0.20 
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图 A -3 -3 为 基 频 的 振动 模式 ,从 图 上 可 以 看 出 节点 在 距 一 端 0. 2231 处 . 同样 
可 以 算出 对 Kl =7. 833 的 节点 在 0. 1327 处 . 
0.223 


一 | 


图 A-3-3 


1. 选取 适当 尺寸 的 样品 ,估计 基 频 在 300 ~700 Hz 之 间 的 . 

2. 按 图 A -3 -1 组 成 测量 系统 , 悬 点 在 节点 附近 . 

3. 输入 并 逐渐 改变 信和 号 频率 ,探索 基 频 信号 频率 . 当 示 波 器 上 出 现 信号 时 ， 
要 检查 它 是 否 是 样 总 棒 的 共振 信号 (用 手 摸 一 下 样品 棒 去 判断 ) ,因为 耳机 的 振 
动 片 也 可 能 出 现 共振 . 

4. 改变 悬挂 点 位 置 ,考察 它 对 测量 的 影响 . 

5. 改变 信和 号 频率 ,探索 第 一 谐 频 信和 号 频率 . 

6. 计算 样品 的 弹性 模 量 并 分 析 测 量 误差 . 

7. 用 一 个 内 部 有 缺陷 或 经 不 同 热处理 的 样品 ,再 测 一 次 . 

实验 例 : 样 品 为 车 条 直径 dg =0.201 3 cm 长 L=18. 19 cm ,质量 m =4.533 g. 

实测 yw =273.5 Hz,m =753.4 Hz,v, =1 478 Hz 

计算 得 已 =2.010 x102 N/m 


RS 
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实验 A-4 弦 振 动 与 方 波 的 谐 波 分 析 


方 波 信号 可 以 按 健 里 叶 级 数 展开 为 一 系列 谐 波 ,用 电学 实验 方法 可 以 探测 
这 些 谐 波 ,在 此 实验 中 要 从 弦 的 机 械 振动 去 探测 这 些 谐 波 激发 的 振动 ,从 而 增强 
对 谐 波 的 实在 感 以 及 加 深 对 传 里 叶 级 数 的 认识 . 


仪 圳 和 用 上 册 


XD -22 型 低频 信号 发 生 器 (可 输出 简 谐 波 信号 或 方 波 信和 号) 示波器、 移 测 
显微镜 、 细 铜 丝 稀土 永久 磁铁 、 重 锤 和 照明 灯 等 . 

实验 装置 的 布置 如 图 A -4 -1 所 示 , 将 线 密度 为 p 的 铜 丝 的 一 端 固定 , 男 
一 端 绕 过 滑轮 挂 上 质量 为 m 的 重 锤 . 铜 丝 串 接 一 电阻 R( 匹配 电阻 ) 后 与 信号 发 
生 器 相 接 , 弦 长 为 1, 弦 上 张力 Fr = meg. 


图 A-4-1 


早 理 


1. 弦 的 自由 振动 频率 
设 金 属 弦 长 为 1, 线 密度 为 p, 当 用 张力 将 弦 拉 直 时 , 获 的 自由 据 动 频率 
v 为 


QD ”作者 使 用 过 的 钢丝 的 线 密度 约 为 0.000 6 g/cm 和 0.000 3 g/em, 细 的 钢丝 效果 较 好 
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中 


yz= 达 /一 [1+ 卫 | ,n=1,2,3,. (A-4-1) 


2lNop 1 人 FF. 
式 中 的 下 为 弦 线 的 弹性 模 量 ,s 为 弦 线 的 截面 积 ,K 为 截面 的 回转 半径 ,对 半径 
很 小 的 弦 线 ,括号 内 第 二 项 远 小 于 1 ,可 以 略 去 不 计 . 
式 中 n 取 不 同 值 时 , 弦 的 振动 模式 如 图 4 -4 -2 所 示 . n =1 的 频率 为 基 频 m， 
nm=2,3,… 时 的 频率 为 谐 频 . 


r- 一 一 一 一 一 一 一 


n | 2 /ESK’ 


3 C—O- 


图 A-4-2 


2， 弦 的 受 迫 振动 

当 图 A -4-1 的 弦 上 通 以 交流 电 时 ,在 磁场 的 作用 下 , 弦 将 做 强迫 振动 . 当 
交流 为 简 谐 波 时 ,驱动 力 为 简 谐 驱动 力 . 在 磁场 处 受 驱 动 的 弦 ,将 以 波动 向 两 侧 
传播 ,经 两 端 反 射 后 又 和 前 进 波 全 加 , 当 弦 的 驱动 频率 接近 弦 的 基 频 或 第 一 谐 频 
时 ,此 反复 爸 加 的 波形 成 振幅 较 大 的 驻 波 . 

当 简 谐 驱 动力 的 频率 ”在 弦 的 基 频 wm 附近 时 , 弦 以 n=1 的 模式 响应 , 弦 的 
振动 可 出 现 峰 值 , 即 发 生 共 振 . 弦 的 振幅 4 随 驱 动力 频率 v 的 变化 而 变化 ,图 
A -4-3 所 示 为 一 实验 例 . 


4 


100 104 108 112 116 wv/Hz 


图 A-4-3 


中 ( 美 ) 莫 尔 斯 PM, 英 格 特 P U. 理论 声学 上 册 . 吕 如 榆 , 杨 训 仁 , 译 . 北京 :科学 出 版 社 ,1984 ,225 
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驱动 力 的 频率 v 从 zw 逐渐 减 小 时 , 弦 的 响应 迅速 减弱 ,振动 不 再 出 现 峰 值 . 

驱动 力 的 频率 > 从 v。 逐渐 增加 时 , 弦 的 响应 也 迅速 减弱 ,但 在 > 增加 到 
人 
A-4-2 中 的 n=2 或 n=3， 

当 弦 上 通 以 方 波 交 流 时 ， 让 的 振动 响应 六 将 不 同 于 加 简 谐 波 交 流 时 的 情形 . 此 
实验 主要 是 考察 与 分 析 此 时 弦 的 振动 . 

3. 方 波 的 傅 里 时 级 数 

对 于 占 空 比 为 1:1 的 方 波 ( 图 A-4-4) 


_ = sin[ (2k + 1)2mvt] ee 
i (A-4-2) 
对 于 一 一 般 的 脉冲 方 波 (图 人- 4-5) 
F(t) = A, + A, ,> VT) oo( pom) (A-4—-3) 


图 A-4-4 图 A-4-5 
实 瞪 内 容 


1. 测量 铜 丝 的 线 密 度 p, 适 当选 取 弦 长 和 重 锤 质量 普 使 弦 的 基 频 v 在 
90 ~ 100 Hz 间 . (p 与 m 取 小 些 较 好 , 弦 长 可 在 60 em 左右 ). 

计算 弦 的 基 频 Vo- 

2 观测 弦 上 加 简 谐 波 交 流 电 时 的 振动 

此 项 观测 主要 是 为 了 和 加 方 波 时 的 振动 相 比 较 . 

将 移 测 显 微 镜 置 于 弦 长 的 中 点 1/2 处 ,磁铁 置 于 显微镜 附近 适当 位 置 ,准备 
观测 弦 的 振动 并 测 振幅 . 用 小 电灯 照 亮 显 微 镜 物镜 下 方 的 弦 . 
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改变 信号 发 生 器 的 输出 频率 v, 在 wm 附近 探索 ,观察 弦 的 振动 , 找 出 弦 的 振 
幅 极 大 时 的 频率 >, 此 值 可 能 和 zw 有 些 差异 [可 能 和 略 去 式 (A -4-1) 中 的 补正 
项 有 关 ] ,以 下 将 此 测量 值 作为 弦 的 基 频 z. 

使 输出 频率 > 从 稍 大 于 wm 开始 减 小 ,观察 弦 的 振动 ,直到 频率 减 到 10 Hz. 
是 否 除 在 v 等 于 za 的 附近 , 弦 的 振动 出 现 峰 值 后 , 弦 的 振动 迅速 减弱 而 不 再 出 
现 强 的 振动 ? 

使 输出 频率 > 从 稍 小 于 v。 开始 增 大 (这 时 要 将 显微镜 从 1/2 处 移 开 些 ) , 观 
察 >>zo 之 后 ,振动 是 否 出 现 峰 值 ? 如 果 出 现 峰 值 就 记 下 > 值 , 并 检查 弦 的 振动 
模式 n=? 《参照 图 A -4 -2) ,直到 >>5Szo. 

3. 弦 上 加 占 空 比 为 1: 1 的 方 波 时 的 振动 

将 显微镜 移 至 弦 的 中 点 /2 处 ,磁铁 置 于 显微镜 近 旁 ,用 小 电灯 照 亮 弦 , 信 
号 发 生 器 改 为 输出 方 波 信号. 

用 示波器 检查 方 波 信号 的 占 空 比 是 否 为 1: 1 ,如 果 不 是 要 仔细 调节 . 

使 输出 方 波 信号 频率 从 稍 大 于 mw 开始 减 小 ,注意 观察 弦 的 振动 , 当 振 幅 增 
大 并 出 现 峰值 时 (参照 图 A -4 -3) ,测量 峰值 两 侧 若 干 频率 v 及 其 振幅 4, 并 检 
查 n=?. 以 下 继续 减 小 输出 信号 频率 ,每 当 弦 振 动 出 现 峰 值 ,都 同样 进行 测量 ， 
直到 > 达到 10. 0 Hz 为 止 . 

应 当 注 意 , 弦 的 直径 可 能 对 振幅 4 的 测量 有 不 利 影响 , 想 一 想 如 何 测量 ? 
其 次 ,信号 发 生 器 的 输出 信号 的 电压 幅度 大 一 些 对 观测 虽然 有 利 , 但 不 同 峰值 时 
弦 的 受 力 差别 较 大 时 对 分 析 不 同 峰值 间 振 幅 的 规律 性 有 不 利 影响 ,因此 方 波 信 
号 的 输出 电压 要 适当 小 些 , 但 要 注意 在 整个 实验 过 程 输出 信号 电压 要 保持 稳定 
不 变 , 如 有 变化 要 及 时 调节 . 


其 次 ,将 显微镜 移 到 1/4 处 ,磁铁 置 于 其 对 称 位 置地 ! 处. 同上 改变 频率 v, 探 


索 弦 振动 出 现 峰值 的 频率 . 要 注意 在 此 要 探索 的 除去 显微镜 在 i/2 处 已 得 知 的 
一 些 频 率 外 ,还 有 其 他 的 频率 也 引起 弦 振 动 出 现 峰值 . 

4. 弦 上 加 占 空 比 显著 偏离 1: 1 的 方 波 时 的 振动 

显微镜 移 到 弦 的 1/2 处 ,同上 使 方 波 频 率 v 从 稍 大 于 zw 开始 减 小 ,观察 弦 的 
振动 ,搜索 弦 振 动 出 现 峰值 时 的 频率 并 测 振幅 . (要 检查 信和 号 的 波形 ). 

5. 实验 的 分 析 

(1) 在 一 张 坐标 纸 上 ,绘制 加 1:1 方 波 时 , 弦 振 动 的 全 部 幅 - 频 特 性 曲线 . 

(2) 分 析 在 v<vo 时 , 弦 上 加 简 谐 波 和 加 方 波 信 号 时 ,其 振动 规律 为 何 有 很 
大 差异 . 

(3) 分 析 显 微 镜 在 /2 和 1/4 处 时 ,观察 到 的 弦 振 动 为 何 有 差异 . 

(4) 一 般 讲 受 迫 振动 的 频率 等 于 驱动 力 的 频率 ,在 弦 上 加 方 波 时 ,对 此 应 如 
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何 理解 . 
(5) 绘制 弦 振 动 在 加 不 同 占 空 比方 波 时 的 频谱 . 
(6) 分 析 此 实验 各 条 件 的 选择 . 
6. 设计 或 设想 
设计 输出 其 他 波形 的 信号 去 实验 . 
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如 何 用 实验 的 手段 分 析 研 究 某 些 未 知 外 力 对 物体 运动 的 影响 并 确定 它们 所 
遵从 的 规律 是 生产 实践 中 经 常 遇 到 的 问题 . 例如 舰艇 航行 中 流体 阻力 的 影响 , 飞 
机 飞行 中 气流 阻力 的 影响 等 问题 , 均 属 于 这 类 问题 . 本 实验 通过 对 气垫 导轨 上 滑 
块 在 运动 过 程 中 所 受到 的 粘性 阻尼 力 、 磁 阻尼 力 、 压 差 阻 尼 力 的 影响 的 研究 ,学 
习 处 理 这 类 问题 的 思想 方法 .本 实验 具体 研究 内 容 如 下 : 

1. 研究 由 于 气体 内 摩擦 所 引起 的 粘性 摩 擦 阻力 对 导轨 上 滑 块 运动 的 影响 ， 
用 实验 的 方法 测定 粘性 阻尼 系数 ,决定 影响 粘性 阻尼 系数 大 小 的 有 关 因 素 ; 

2. 对 滑 块 的 运动 施加 磁 阻 尼 ,研究 磁 阻 尼 对 滑 块 运动 的 影响 ,决定 磁 阻 尼 
系数 的 大 小 ; 

3. 压 差 阻尼 是 另 一 种 类 型 的 阻尼 ,研究 压 差 阻尼 所 遵从 的 规律 ,决定 压 差 
阻尼 系数 的 大 小 ; 

4. 在 以 上 三 种 阻尼 同时 作用 时 , 滑 块 所 受阻 尼 力 的 大 小 ,三 种 阻尼 力 是 否 
满足 线性 相 加 的 规律 ? 试 得 出 结果 . 


I | Br :本 网 


气垫 导轨 与 滑 块 . 气 源 、 劲 度 系 数 不 同 的 两 对 弹簧 .小 永久 磁铁 块 3 对 、 金 属 
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或 塑料 薄 圆 板 3 块 (要 求 各 圆 板 的 面积 大 小 不 同 ,但 其 质量 相同 ) .数字 计时 器 
(可 用 VAFN 多 用 数字 计时 器 )、 记 录 纸 带 传 动 装 置 .高 压 火 花 发 生 器 、 米 尺 . 如 
果 你 设计 的 实验 方案 中 需要 提供 其 他 设备 ,可 向 实验 室 提出 申请 . 


1. 粘性 摩擦 阻力 对 滑 块 运动 影响 的 物理 模型 

用 实验 的 方法 研究 粘性 摩擦 阻力 对 滑 块 运动 的 影响 时 ,首先 要 从 实际 出 发 ， 
建立 一 个 物理 模型 ,并 依 此 推导 和 建立 包含 所 要 测量 的 物理 量 的 数学 表达 式 , 作 
为 选择 实验 方案 的 基础 . 当然 物理 模型 是 否 反映 所 研究 问题 的 客观 实际 ,推导 过 
程 是 否 正确 ,最 后 还 要 由 实验 结果 加 以 验证 . 必要 时 ,结合 实验 测试 结果 ,对 原 物 
理 模 型 加 以 修正 完善 . 

滑 块 在 导轨 上 运动 时 所 受到 的 粘性 摩擦 阻力 是 一 种 气体 的 内 摩擦 力 , 由 气 
体内 摩擦 理论 知道 ,如 果 用 Fn 表示 粘性 摩擦 阻力 , 则 在 滑 块 速度 不 太 大 时 ,可 
以 认为 由 下 式 决 定 ""， 

Fa =n sh 全 和 


式 中 心 表示 滑 块 和 导轨 之 间 气 层 的 速度 梯度 ,4 是 滑 块 和 导轨 之 间 气 层 的 面积 ， 


实际 上 就 等 于 滑 块 的 内 表面 积 ,n 是 空气 的 粘度 . 对 导轨 上 运动 的 滑 块 而 言 , 和 和 
导轨 表面 接触 处 气 层 的 定向 运动 速度 为 零 , 而 和 运动 滑 块 底面 相 接 触 处 的 气 层 
定向 运动 速度 等 于 滑 块 定 问 运 动 速度 ,用 v 表示,Ad 表示 滑 块 和 导轨 之 间 在 垂 
直 于 导轨 表面 方向 气 层 的 厚度 ,也 就 是 滑 块 在 垂直 于 导轨 表面 方向 的 漂浮 高 度 ， 
用 hh 表示 . 按 上 述 的 物理 模型 ,速度 梯度 可 以 改写 为 
一 二 可 一 一 (A~-5-2) 
代入 式 (A -5-1) 得 
Fa 三 人 一 3 (A-5-3) 


上 式 表示 ,在 一 定 的 实验 条 件 下 , 即 恒定 的 气 源 、 滑 块 和 导轨 ,上 式 中 的 n、4、h 
都 是 不 变 的 常量 ,因此 ,可 以 认为 粘性 阻力 Fe 和 滑 块 的 速度 v 成 正比 , 则 式 
(A-5-3) 可 以 写 为 

Fa =bv (A-5—-4) 


式 中 = 多 称 为 粘性 阻尼 系数 . 它 在 数值 上 等 于 滑 块 具有 单位 速度 时 ,其 所 受 
的 粘性 阻力 的 大 小 . 显然 ,粘性 阻力 是 和 滑 块 滑动 摩擦 力 性 质 不 同 的 另 一 种 气体 
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间 的 内 摩擦 力 , 它 是 随 滑 块 速度 作 线 性 变化 的 外 力 ,而 这 种 和 滑 块 的 速度 线性 相 
闫 的 特性 正 是 粘性 阻力 不 同 于 其 他 类 型 阻尼 力 的 主要 特点 . 

2. 粘性 阻尼 力 对 滑 块 运动 的 影响 

设 滑 块 在 已 调 成 水 平 的 导轨 上 受 粘性 阻尼 力 Fs = 如 的 作用 而 运动 ,如 图 
A-5-1 所 示 , 其 运动 方程 为 


5, 滑 块 光电 开关 S， 
Fm 


a z ER 
求解 方程 (A -5 -5), 设 滑 块 运动 的 边界 条 件 为 1=1 时 ,x =x,,v=v;t=t, 有 时， 
4 = ,2=Y,, 则 
[KE = -二 | da 和 
即 得 
Se (A-5-7) 
mm nm 
上 式 表 明 , 由 粘性 阻尼 力作 用 所 引起 的 滑 块 速度 损失 除 和 粘性 阻尼 系数 5b 及 滑 
块 的 质量 m 有 关外 ,还 与 滑 块 运动 的 距离 * 成 正比 . 
其 次 ,考虑 粘性 阻尼 力 对 滑 块 和 两 个 弹簧 组 成 的 弹 敌 振 子 振动 的 影响 . 如 图 
A-5s-2 所 示 , 滑 块 连接 在 两 个 弹簧 中 间 ,构成 弹 筑 振子 , 当 把 滑 块 拉 离 平衡 位 


置 时 , 滑 块 将 在 左右 弹 敌 的 弹性 恢复 力 及 粘性 阻尼 力 的 共同 作用 下 做 阻尼 振动 ， 
其 运动 方程 为 


dx 
m= hr~ be (A-5$5~-8) 
式 中 上 为 弹簧 的 劲 度 系 数 . 
解 方程 (A -5 -8) ,可 以 证 明 , 该 阻尼 振动 的 振幅 必 按 指数 规律 衰减 , 即 
4, =Aoexp| -2 he 


式 中 4, 为 =0 时 的 振幅 ,者 测 得 振动 周期 为 了 , 则 次 振动 后 , 即 上 =n7 时 , 振 
动 的 振幅 为 4., 如 图 A-35 -3 所 示 . 
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图 A-5-3 


由 以 上 的 讨论 可 知 ,公式 (A -5 -7) 和 公式 (A -5 -9) 反 映 了 和 速度 成 线 
性 关系 的 粘性 阻尼 力 对 清 块 运动 影响 所 具有 的 主要 特征 , 即 滑 块 的 速度 损失 和 
其 经 过 的 距离 成 正比 ,而 做 阻尼 振动 时 ,其 振幅 随时 间 按 指数 规律 衰减 . 按 逻 辑 
推理 , 当 我 们 探讨 磁 阻 尼 、 压 差 阻 尼 这 类 未 知 其 特性 和 规律 的 阻尼 力 并 希望 建立 
这 类 阻尼 力 和 滑 块 速度 关系 时 ,可 采用 反 推 法 , 即 在 磁 阻 尼 力 或 压 差 阻尼 力作 用 
下 , 滑 块 的 运动 具有 公式 (A-5-7) 和 (A-5-9) 的 特性 , 则 可 推 知 , 磁 阻 尼 力 
及 压 差 阻尼 力 和 滑 块 速度 具有 公式 (A ~5 -4) 所 表示 的 线性 关系 ,而 相应 的 阻 
尼 系 数 则 分 别称 为 磁 阻 尼 系 数 b, 及 压 差 阻尼 系数 b.. 

3. 粘性 阻尼 系数 b 的 测量 

在 制订 粘性 阻尼 系数 & 的 测量 方案 中 ,需要 特别 指出 的 是 :由 于 粘性 阻尼 力 
很 小 ,因而 对 滑 块 运动 的 影响 也 很 小 ,所 以 在 拟订 的 测量 方案 中 ,必须 排除 其 他 
误差 因素 对 测量 4 的 影响 ,突出 和 强化 粘性 阻尼 力 Fn 对 滑 块 运动 的 影响 . 你 必 
须 十 分 有 把 握 证 实 , 滑 块 速度 的 变化 是 由 于 粘性 阻尼 力 Fn 引起 的 ,而 不 是 其 他 
因素 ,如 导轨 没有 调 到 水 平 ,导轨 不 平整 等 因素 造成 的 . 其 次 ,你 采用 的 测 b 的 方 
法 ,在 相同 的 测量 条 件 下 有 重复 性 和 再 现 性 ,并 和 其 他 方法 测 出 的 5 有 可 比拟 
性 . 以 下 介绍 两 种 方法 供 参考 ,我 们 希望 读者 设计 其 他 的 测量 方案 . 

方法 一 :在 倾斜 导轨 上 用 往复 测量 法 测量 b. 

把 导轨 倾斜 一 小 角度 6, 如 图 A -5 -4 所 示 , 此 时 , 滑 块 受到 重力 沿 斜面 的 
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分 力 mgsin 9 及 粘性 阻尼 力 Fn = bv 的 作用 ,运动 方程 为 


图 A-5-4 


mF =mgsin 9b (A-5-10) 
如 以 滑 块 通过 第 一 个 光电 开关 作为 计时 的 起 点 , 测 出 滑 块 通过 第 一 个 及 第 二 个 
光电 门 5, 及 5, 的 速度 为 ww 及 v,, 由 5S, 到 S, 的 时 间 及 距离 分 别 为 ti, 及 x,,, 则 
式 (A -5-10) 的 解 可 写 为 


va —v) = gsin bs — 2 xis (A-5-11) 


从 理论 上 讲 , 可 以 根据 上 式 来 测量 5b, 但 实际 上 在 上 式 中 包含 了 导轨 的 倾角 8, 而 
导轨 的 倾角 无 法 准确 测量 ,因为 ,我 们 认为 已 调 到 水 平 的 导轨 在 实际 上 可 能 仍 包 
含 极 微 小 的 倾角 ,而 任何 微小 倾角 误差 都 对 4b 值 测量 的 准确 性 带 来 很 大 的 影响 . 

为 解决 9 角 无 法 准确 测量 的 困难 ,可 采用 天 平复 称 法 类 似 的 思想 方法 . 实验 
中 ,保持 导轨 的 倾角 不 变 , 使 滑 块 和 导轨 低 端的 缓冲 弹 自 碰撞 后 逆向 弹 回 , 滑 块 
依次 通过 光电 开关 S 和 S ,相应 的 速度 为 mw 和 w, 时 间 为 sy, 根据 式 
(A-S-11), 有 


sb 


RO (A-5-12) 
m 
在 式 (A -5-11) 及 (A -5-12) 中 ,倾角 8 是 完全 相同 的 , 联 立 以 上 两 式 ,得 


[ (vs - 妇 )6a 一 人 《02 一 切 )2] mm 
i (A-5—-13) 

式 (A -5-13) 即 为 粘性 阻尼 系数 & 的 测量 公式 . 该 测量 方法 的 优点 在 于 :WD 利 
用 在 同一 倾角 下 滑 块 的 下 滑 和 上 滑 的 两 组 测量 数据 ,消除 了 难于 测量 的 倾角 6 
的 影响 . @) 在 公式 (A -5 -13) 中 , 除 两 个 光电 开关 之 间 的 距离 x,, 外 ,其 他 各 量 
都 可 用 光电 计时 法 准确 测量 ,因而 有 较 高 的 精度 ,从 而 保证 5 测量 的 准确 可 靠 . 

方法 二 :阻尼 振动 法 测 b. 

由 公式 (A -5 -9) 可 知 ,在 粘性 阻尼 力作 用 下 , 滑 块 的 振幅 将 按 指数 规律 衰 
减 . 车 设法 测 得 :=0 时 的 振幅 4。 及 ;=nT 时 的 振幅 为 4, , 则 可 求 得 
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4。 
2mb| 宛 】 
nT 

阻尼 振动 振幅 衰减 曲线 可 以 采用 如 图 A -5 -5 所 示 的 记录 装置 测量 . 图 中 
a 是 弹 赞 , 它 和 导轨 上 的 滑 块 b 一 起 组 成 一 个 振动 系统 .c 为 装 在 滑 块 上 并 和 滑 
块 一 起 运动 的 火花 电极 , 它 是 和 弹 先导 通 的 ,而 弹 得 的 一 端 又 和 火花 发 生 器 了 的 
高 压 输 出 端 相连 . 为 了 展现 滑 块 在 往复 振动 过 程 中 位 置 随时 间 的 变化 ,需要 使 图 
示 的 记录 纸 在 垂直 于 导轨 方向 做 匀速 运动 ,而 火花 记录 纸 的 匀速 直线 运动 是 由 
记录 纸 带 传动 机 构 实现 的 .图 中 的 d4 轴 由 DN -9 可 逆 电 机 了 驱动 ,带动 记录 纸 带 
做 匀速 运动 . 在 火花 电极 e 的 相对 面 , 另 有 一 根 轴 e, 它 是 和 高 压 火花 发 生 器 的 
男 一 高 压 输出 端 相连 的 . 这样 ,在 火花 电极 和 轴 e 之 间 就 形成 了 高 压 跳 火 间隙 . 
因此 , 当 火 花 电极 c 和 滑 块 一 起 在 导轨 上 做 往复 运动 时 ,记录 纸 带 则 在 驱动 机 构 
的 带动 下 在 垂直 于 导轨 方 铝 上 做 匀速 运动 ,通过 高 压 跳 火 ,非常 直观 而 清晰 地 把 
振动 曲线 (包括 简 谐 振动 或 阻尼 振动 ) 记 录 下 来 .利用 这 些 振动 曲线 ,就 可 求 得 
表征 振动 系统 特性 的 一 系列 参量 . 


b= 


(A-S-14) 


图 A-5-5 


高 压 火 花 发 生 器 @ 的 工作 原理 如 下 : 

该 仪器 能 按 一 定 的 时 间 间 隔 产 生 高 压 脉冲 ,高 压 脉冲 通过 绝缘 导线 输送 到 
相距 很 近 (一 般 约 为 3 mm 左右 ) 的 火花 电极 上 ,从 而 在 两 电极 之 间 按 一 定 的 频 
率 产生 高 压 跳 火 . 如 果 在 两 极 之 间 放 上 特制 的 热 敏 火花 记录 纸 , 则 高 压 跳 火 时 就 
能 在 纸 上 留 下 火花 点 . 

4. 磁 阻 尼 力 的 产生 方法 

在 滑 块 的 两 侧面 用 双 面 粘 胶带 粘贴 小 的 永 磁铁 ,如 图 A -5 -6 所 示 . 这 样 ， 


中 ”可 参阅 西安 教学 仪器 厂 为 其 产品 编写 的 《高 压 火 花 记 录 仪 使 用 说 明 书 》. 
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当 滑 块 在 导轨 上 运动 时 , 永 磁体 和 导轨 发 生 相 对 运动 ,因而 在 导轨 人 金属 表面 中 感 
应 产生 涡 电 流 ,该 涡 电 流 由 于 处 在 永 磁体 的 磁场 中 , 必 受 到 磁力 的 作用 ,其 方向 
和 滑 块 运动 的 方向 相反 . 


图 A-5-7 


5. 压 差 阻尼 力 的 产生 方法 

可 以 采用 圆 板 阻尼 的 方法 产生 压 差 阻 尼 力 . 如 图 A -5 -7 所 示 , 是 一 块 带 
安装 杆 的 金属 或 塑料 圆 板 , 可 用 螺 帽 固定 安装 在 滑 块 上 ,并 使 圆 板 平面 和 滑 块 运 
动 方 向 鲜 直 . 当 消 块 运动 时 , 圆 板 一 方 的 气体 受 压 ,压强 增 大 , 另 一 方 的 气体 脱 
账 ,压强 减 小 ,从 而 形成 压 差 阻 尼 力 . 显然 , 压 差 阻 尼 力 的 大 小 和 圆 板 的 面积 及 滑 
块 运动 的 速度 有 关 . 


1. 分 别 用 倾斜 导轨 人 往复 测量 法 及 阻尼 振动 法 测 粘 性 阻尼 系数 ,两 种 方法 
测 得 的 粘性 阻尼 系数 值 在 量 级 上 是 否 一 致 ? 两 者 如 有 差异 ,是 否 可 作出 合理 的 
解释 ? 改变 气 源 的 供 气 状况 及 滑 块 的 质量 ,研究 对 粘性 阻尼 系数 的 影响 . 

2. 在 滑 块 的 两 侧 对 称 位 置 分 别 用 双 面 粘 胶带 加 两 块 及 四 块 永 磁铁 (注意 : 
实验 中 要 保持 滑 块 和 磁铁 一 起 的 总 质量 维持 不 变 ). 测量 加 两 块 及 四 块 永 磁铁 
所 相应 的 磁 阻 尼 系 数 , 并 测定 在 磁 阻 尼 作 用 下 ,其 阻尼 振动 振幅 衰减 是 否 仍 满足 
指数 衰减 规律 . 对 你 的 实验 结果 作出 分 析 和 结论 . 

3， 研究 有 压 差 阻 尼 后 ,其 阻尼 系数 有 何 变 化 ? 当 有 上 压 差 阻尼 存在 时 ,其 阻 
尼 振 动 振幅 衰减 规律 是 否 仍 是 指数 衰减 ? 

4. 同时 存在 磁 阻 尼 和 压 差 阻尼 时 ,其 总 的 阻尼 系数 和 前 面 分 别 作用 时 的 阻 
尼 系 数 有 何 关 系 ? 各 阻尼 系数 是 否 满 足 线性 相 加 的 法 则 ? 


pe 


: 思 考题 : 


PE 


1， 用 阻尼 振动 法 测 得 的 粘性 阻尼 系数 5 要 比 用 倾斜 导轨 复 测 法 测 得 的 5 大 些 , 原 因 何 
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在 ? 你 能 否 对 此 作出 解释 ? 
2. 用 阻尼 振动 法 测 存 在 磁 阻 尼 时 的 阻尼 系数 b 时 ,能 否 从 阻尼 振动 的 衰减 曲线 ,证 明 磁 
阻尼 力 和 速度 的 线性 关系 是 否 成 立 ? 另外 ,从 电磁 感应 的 角度 给 出 理论 分 析 . 
3. 能 否 根 据 误 差 传 递 公式 ,推导 公式 (A -5 -13) 中 ,阻尼 系数 5 的 相对 误差 ? 
en 
.参考 文献 ， 
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[1] 沙 振 孚 , 马 芒 生 .气垫 导轨 实验 . 上海: 上海 科学 技术 出 版 社 ,1984: 
25 ,104 


实验 人 A-0 高 温 超 导体 的 临界 温度 和 
几 界 电流 的 测量 


在 各 种 新 材料 特性 研究 中 ,其 电 特 性 的 研究 占有 相当 重要 的 地 位 ,往往 由 此 
揭示 新 的 物理 规律 和 这 些 材料 新 的 应 用 前 景 . 追溯 超 导 电 现象 的 发 现 历史 ,就 是 
在 著名 低温 物理 学 家 昂 尼 斯 (K. Onnes,1853 一 1926 ) 的 指导 下 ,实现 了 氨 的 液 
化 ,达到 4.2K 这 个 当时 所 能 达到 的 最 低温 度 后 ,探索 在 所 达到 的 新 的 低温 区 内 
各 种 金属 电阻 变化 规律 ,当选 用 纯 汞 做 实验 时 ,发 现 随 着 温度 的 下 降 , 汞 的 电阻 
先是 平缓 地 减 小 ,而 在 4.2 K 附近 ,电阻 在 很 窗 的 温 区 内 ,突然 降 为 替 . 如 图 
A-6-1 所 示 . 他 把 这 种 显示 零 电 阻 特性 的 物质 状态 定 为 “ 超 导 态 ”, 该 现象 称 
为 “ 超 导 电 性 ”. 又 如 现在 广泛 应 用 的 半导体 ,其 基本 特性 的 揭示 是 和 电阻 - 温 
度 关系 的 研究 分 不 开 的 .而 在 低温 测量 中 广泛 应 用 的 电阻 温度 计 , 完 全 是 建立 在 
对 各 种 类 型 材料 的 电阻 - 温度 关系 研究 的 基础 上 的 . 


电阻 /Q 


4.20 4.22 4.24 4.26 4.28 4.30 温度 / 开 


A-6-1 和 汞 的 电阻 与 温度 关系 
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本 实验 就 是 利用 电磁 测量 的 基本 手段 来 研究 高 温 超导体 ,测量 反映 高 温 超 
导体 基本 特性 的 两 个 物理 量 一 一 临界 温度 和 临界 电流 ,从 而 初步 熟悉 通过 电磁 
测量 手段 研究 材料 特性 的 方法 . 

在 掌握 超 导 材 料 临界 温度 和 临界 电流 测试 原理 和 方法 的 基础 上 ,拟订 测量 
方案 ,设计 测量 线路 ,在 所 提供 的 测试 仪器 和 设备 的 条 件 下 ,合理 地 选 配 仪器 , 拟 
订 测 试 和 操作 步骤 ,测定 包 钢 铜 氧 高 温 氧 化 物 超 导 样 品 的 临界 温度 和 临界 电流 ， 
并 计算 样品 室温 及 刚 开始 偏离 线性 时 的 电阻 率 . 


低温 装置 (包括 真空 玻璃 杜 瓦 和 测试 探头 )、 数字 电压 表 2 人 台 


(分 别 为 4 志和 5 到 位 的 数字 电压 表 ) . 铂 电阻 温度 计 或 钢 - 康 铜 温差 电 偶 、 便 


流 源 (100 mA ,100 0) 直流 稳 压 电源 与 标准 电阻 (10 0 1 Q) 高 温 超 导 样 品 、 
钢丝 . 银 引 线 (或 细 漆 包 线 ) 液 所 直流 放大 器 . 


1 


1. 超导体 的 基本 特性 一 一 零 电阻 现象 和 迈 斯 纳 效应 

超 导 材 料 有 两 个 不 同 于 其 他 材料 的 最 基本 特性 , 即 零 电 阻 现象 和 完全 抗 磁 
性 (也 称 迈 斯 纳 效应 ). 零 电阻 现象 是 指 具 有 超 导 电 性 的 材料 , 当 温 度 下 降 时 ,其 
电阻 随 温 度 下 降 发 生 缓 慢 的 变化 (一 种 是 金属 性 的 材料 ,其 电阻 缓慢 下 降 ; 一 种 
是 显示 半导体 性 ,其 电阻 缓慢 升 高 ) ,而 当 到 达 某 一 温度 时 ,其 电阻 在 很 窗 的 温 
区 内 ,从 R, 急剧 地 变 为 零 ,超导体 呈现 等 电阻 现象 . 为 描述 电阻 陡 降 的 突变 过 
程 ,可 以 定义 如 下 几 个 特征 温度 :起 始 转变 温度 Tgws 是 指 电 阻 随 温度 的 变化 偏 
离线 性 的 温度 ;临界 温度 7, 是 指 电阻 值 下 降 到 R,/2 时 所 对 应 的 温度 , 零 电 阻 温 
度 To 为 电阻 刚 降 至 零 时 对 应 的 温度 ,而 把 电阻 变化 17/10 到 9/10 所 对 应 的 温 
度 间 隔 定 义 为 转变 宽度 AT, 如 图 A -6-2 所 示 . 超导体 的 另 一 个 重要 电磁 特性 
是 完全 抗 磁性 , 即 所 谓 迈 斯 纳 效 应 …. 不 论 超导体 是 先 降 温 到 超 导 态 再 加 磁场 ， 
还 是 先 加 磁场 后 降温 ,只 要 温度 低 于 零 电 阻 温度 , 置 于 磁场 下 超导体 内 的 磁感应 
强度 召 都 恒 等 于 零 ,磁场 被 排斥 到 超导体 外 面 ,该 现象 称 为 迈 斯 纳 效 应 . 该 效应 
是 超导体 区 别 于 理想 导体 的 独 有 特性 . 由 于 磁感应 强度 B 和 磁场 强度 吾 有 如 下 
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关系 ”: 


图 A-6-2 


B=pp.H=(1+x, ,M:H (A-6-1) 
式 中 mm 为 真空 磁 导 率 ,p, 为 介质 的 相对 磁 导 率 ,x， 为 磁化 率 . 当 发 生 正常 态 到 
超 导 态 的 转变 时 ,yp, 由 1 变 到 零 ,或 者 说 磁化 率 由 近 于 零 变 到 - 1, 从 而 使 超 导 
体内 部 B =0. 如 果 把 超 导 材料 做 成 线圈 的 芯 子 , 则 线圈 自 感 二 和 介质 的 磁 导 率 
的 关系 如 下 : 
了 = om 了 (A-6-2) 
式 中 为 线圈 单位 长 度 的 臣 数 ,V 为 线圈 的 体积 ,可 见 当 发 生 超 导 转 变 时 , 磁 导 
的 电感 也 变化 . 利用 超 导 转 变 时 线圈 电感 变化 来 测量 临界 
温度 的 方法 , 称 为 电感 法 . 
2. 临界 电流 
当 通 过 超 导 线 的 电流 超过 一 定 的 数值 后 , 超 导 态 便 被 破坏 ,转变 为 正常 态 ， 
该 电流 1. 称 为 超导体 的 临界 电流 . 当 电 流 超过 一 定 值 后 ,所 以 能 引起 超 导 态 到 
正常 态 的 转化 ,其 根本 原因 是 由 于 电流 所 产生 的 磁场 ( 自 场 ) 超 过 临界 磁场 引起 
的 . 各 超导体 临界 电流 的 大 小 , 除 和 超 导 材 料 组 成 和 结构 有 关外 ,对 同一 种 超 导 
材料 而 言 ,与 其 截面 积 的 大 小 和 形状 有 关 . 
3. 测量 方法 及 参考 方案 
电阻 法 测 临界 电流 最 常用 的 方法 是 四 引线 法 . 四 引线 法 示意 图 如 图 
A -6 -3 所 示 , 其 中 两 端的 电流 引线 与 恒 流 源 相 连 ,两 根 电压 引线 则 和 能 检测 到 
微 伏 量 级 的 数字 电压 表 相 连 , 用 以 检测 超 导 样 品 的 电压 . 当 产 生 超 导 转 变 时 ,其 
电压 降 为 零 . 采用 四 引线 法 的 优点 在 于 能 够 避免 引线 及 接点 电阻 所 引入 的 测量 
误差 . 由 于 数字 电压 表 的 输入 阻抗 很 高 ,所 以 引线 和 接点 的 接触 电阻 均 可 忽略 .， 
用 四 引线 法 测 超 导 转 变温 度 的 原理 简 图 如 图 A -6 -4 所 示 . 图 中 温度 测量 
是 用 铜 - 康 铜 温差 电 偶 ,也 可 采用 铂 电阻 温度 计 , 铂 电阻 温度 计 电 阻 和 温度 的 对 
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图 A-6-4 四 引线 法 测量 7。 装置 的 示意 图 


应 关系 见 文献 所 附 分 度 值 表 . 如 用 铜 - 康 铜 温差 电 偶 , 则 必须 利用 铂 电阻 温 
度 计 在 所 使 用 的 温 区 ( 即 77 K ~ 室温 ) 对 铜 - 康 铜 温差 电 偶 进 行 定 标 . 通过 样品 
的 电流 在 毫 安 量 级 . 

实验 中 采用 的 低温 装置 是 一 种 简易 的 真空 玻璃 杜 瓦 瓶 ,内 盛 液 氮 ,低温 可 到 
达 液 氮 温度 . 超 导 样 品 和 测量 用 铂 电 阻 温度 计 或 铜 - 康 铜 温差 电 偶 安 装 在 测试 
探头 上 ,如 图 A -6 -5 所 示 . 当 把 测试 探头 浸入 液 氮 并 达到 热平衡 时 ,恒温 紫铜 
块 、 超 导 样 品 和 温度 计 均 达到 液 氮 温度 . 提升 探头 至 液 氮 以 上 ,恒温 紫铜 块 和 超 
导 样 品 同步 逐渐 升温 ,可 测 出 超 导 样 品 输出 电压 随 温度 的 变化 曲线 . 

本 实验 所 用 的 高 温 超 导 样 品 是 采用 烧结 工艺 制备 的 多 晶 超 导 块 材料 ,其 结 
构 式 为 YBa,Cu,0,.，, 式 中 6 为 与 超 导 样品 氧 含 量 有 关 的 系数 ,样品 的 转变 温度 
约 为 92 K 左右 ,由 于 该 样品 无 法 用 焊接 法 直接 引出 引线 ,四 引线 法 的 四 根 引线 
是 用 钢丝 将 细 银 丝 粘 压 在 高 温 超 导 样 品 表 面 ,然后 再 焊 在 接线 片上 . 所 有 引线 均 
由 德 银 管 引出 与 德 银 管 上 端的 接线 插座 相连 ,并 由 接头 接 到 测量 电路 . 

临界 电流 的 测量 线路 也 可 用 图 A -6 -4 说明, 即 只 要 把 图 A -6 -4 中 的 恒 
流 源 改 用 输出 电压 可 调 的 稳 压 电源 , 毫 安 表 改 用 额定 电流 为 数 安培 的 取样 电阻 
就 可 以 了 . 改变 稳 压 电源 的 输出 电压 , 即 可 改变 电流 ,直到 样品 发 生 超 导 态 到 正 
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常态 的 转变 . 本 实验 只 要 求 测 出 液 氮 温 区 的 临 
界 电 流 . 电路 、 仪 器 的 配置 和 参数 的 选择 由 同 
学 自己 考虑 选取 . 

各 采 用 磁 测 量 法 测 转变 温度 ,可 参阅 本 实 
验 后 所 附 参 考 文献 “, 自 己 组 装 测量 线路 和 调 
试 测量 装置 . 在 科研 工作 中 ,由 于 研究 工作 的 
需要 ,往往 要 根据 或 参考 别人 的 文献 ,并 根据 
自己 所 需 解 决 的 问题 和 仪器 设备 条 件 , 加 以 适 
当 的 改进 ,实现 测量 ,这 也 是 科研 能 力 的 训练 . 

在 以 上 测试 中 由 于 要 用 到 低温 容器 与 液 
氮 ,使 用 中 必须 注意 遵守 下 列 安全 规则 

(1) 所 有 盛 放 有 低温 液 氨 的 容器 都 必须 
留 有 供 蒸 发 气体 逸 出 的 孔道 ,以免 容器 内 压力 
过 大 引起 事故 . 图 A-6-5 低温 装置 简 图 

(2) 液 氮 灌 人 玻璃 杜 瓦 时 ,应 缓慢 灌 人 ，1- 真空 玻璃 杜 瓦 ;2 一 一 德 银 管 ，; 
避免 又 冷 引 起 杜 瓦 的 破裂 . 灌注 液 氮 采用 专用 3 一 一 外 套 简 ;4 一 一 超 导 样 品 ; 
液 氮 灌注 器 . 5 一 一 恒温 紫铜 块 ;6 一 一 液 氮 ; 

(3) 实验 中 注意 不 要 让 液 氮 触 及 裸露 的 7 一 一 铂 电阻 温度 计 ;8 一 一 接线 片 
皮肤 特别 是 眼睛 ,以 免 造 成 严重 的 冻伤 . 

(4) 使 用 液 氮 时 ,室内 应 保持 空气 通畅 ,防止 液 氮 的 大 量 蒸发 造成 室内 缺 
氧 . 因为 氧 含量 低 于 14% ~ 15% ,会 引起 人 的 昏 郁 . 


1. 高 温 超 导 样 品 的 准备 

本 实验 提供 的 高 温 超 导 样 品 ,是 用 一 般 陶瓷 烧结 工艺 制备 的 , 先 按照 1: 2:3 
的 理想 配 比 ,将 氧化 包 、 氧 化 铜 和 碳酸 钢 的 分 析 纯 粉末 混合 ,然后 经 过 研磨 、 预 
烧 \ 压 片 和 烧结 等 工艺 制 成 直径 为 12 mm 厚度 为 1 mm 的 超 导 圆 片 ,结构 式 为 
YBa,Cu;0; _,. 经 切割 后 成 为 2 mm x 1 mm 截面 的 条 形 试 样 . 粘 压 引线 的 方法 如 
下 :把 从 钢丝 上 切割 下 的 钢 粒 新 鲜 面 用 削 尖 的 竹 签 压 贴 在 试 样 的 表面 , 银 引 线 的 
一 端 置 于 压 贴 好 的 新 鲜 钠 面 上 ,上 端 再 用 新 鲜 的 钢 粒 面 注 贴 固定 ,这样 可 形成 良 
好 的 欧姆 接触 . 可 用 万 用 表 检 查 接 点 是 否 良 好 . 

2. 用 四 引线 法 测量 高 温 超 导 样 品 的 临界 温度 , 求 出 几 个 特征 温度 . 根据 提 
供 的 测试 仪器 和 设备 ,决定 测量 方案 和 测试 线路 ,选择 测量 参数 和 操作 步骤 , 完 
成 测量 . 
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3. 测量 所 提供 样品 的 临界 电流 ,计算 临界 电流 密度 . 
“4. 参阅 参考 文献 ,用 磁 测量 法 测量 临界 温度 ,同学 也 可 根据 迈 斯 纳 效应 的 
特点 ,设计 其 他 观察 研究 迈 斯 纳 效应 的 实验 方法 . 
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实验 A-7 温度 一 电压 变 所 及 
变换 特性 线性 化 


1. 测定 负 温 度 系数 热 敏 电阻 的 电阻 ~ 温度 特性 ,并 利用 直线 拟 合 的 数据 处 
理 方法 , 求 其 材料 常量 ; 

了 解 以 热 敏 电阻 为 检测 元 件 的 温度 传感器 的 电路 结构 及 电路 参数 的 选 
择 原则 ; 

3 学 习 运 用 线性 电路 和 运 放 电路 理论 分 析 温度 传感器 电压 - 温度 特性 的 
基本 方法 ; 

4. 掌握 以 迭代 法 为 基础 的 温度 传感器 电路 参数 的 数值 计算 技术 ; 

5. 训练 温度 传感器 的 实验 研究 能 力 . 


TS -C 型 温度 传 感 技术 实验 仪 .磁力 搅拌 加 热 器 .ZX21 型 电阻 箱 .数字 万 用 
表 \ 水 银 温 度 计 (0 ~ 100 TC) 烧杯、 变压器 油 . 
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具有 人 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 广泛 地 应 用 于 温度 测量 和 温度 控制 技术 中 . 这 
类 热 敏 电阻 大 多 数 是 由 一 些 过 渡 金 属 氧化 物 ( 主要 有 Mn .Co Ni、Fe 等 氧化 物 ) 
在 一 定 的 烧结 条 件 下 形成 的 半导体 金属 氧化 物 作 为 基本 材料 制作 而 成 ,它们 具 
有 p 型 半导体 的 特性 . 对 于 一 般 半导体 材料 ,电阻 率 随 温度 变化 主要 依赖 于 载 流 
子 浓度 ,而 迁移 率 随 温度 的 变化 相对 来 说 可 以 忽略 .但 对 上 述 过 渡 金 属 氧 化 物 则 
有 所 不 同 ,在 室温 范围 内 基本 上 已 全 部 电离 , 即 载 流 子 浓度 基本 与 温度 无 关 , 此 
时 主要 考虑 迁移 率 与 温度 的 关系 , 随 着 温度 升 高 ,迁移 率 增加 ,所 以 这 类 金属 氧 
化 物 半导体 的 电阻 率 下 降 , 根 据 理论 分 析 '' ,对 于 这 类 热 敏 电阻 的 电阻 - 温度 
特性 的 数学 表达 式 通 常 可 以 表示 为 

R,=R,s * exp[ B, (1 K/T -1/298)] (A=7-1) 

其 中 R,, 和 R, 分 别 表示 环境 温度 为 25 和 和 4( 以 CC 为 单位 ) 时 热 敏 电阻 的 阻 值 ; 
了 的 单位 为 K,T= (273 +41/C) K;B, 为 材料 常量 ,其 大 小 随 制作 热 敏 电阻 时 选 
用 的 材料 和 配方 而 异 ,对 于 某 一 确定 的 热 敏 电阻 元 件 , 它 可 由 实验 上 测 得 的 电 
阻 -温度 曲线 的 实验 数据 ,用 适当 的 数据 处 理 方法 求 得 . 

下 面 对 以 这 种 热 敏 电阻 为 检测 元 件 的 温度 传感器 的 电路 结构 .工作 原理 . 电 
压 -温度 特性 的 线性 化 .电路 参数 的 选择 和 非 线性 误差 等 问题 论述 如 下 

1. 电路 结构 及 工作 原理 

电路 结构 如 图 A -7 -1(a) 所 示 , 它 是 由 含 R, 的 桥 式 电路 及 差分 运算 放大 
电路 两 个 主要 部 分 组 成 . 当 热 敏 电阻 R, 所 在 环境 温度 变化 时 ,差分 放大 器 的 输 
人 信和 号 及 其 输出 电压 V, 均 要 发 生变 化 . 传感器 输出 电压 只 随 检 测 元 件 R, 环境 
温度 变化 的 关系 称 温度 传感器 的 电压 - 温度 特性 . 为 了 定量 分 析 这 一 特性 ,可 利 
用 电路 理论 中 的 戴 维 南 定理 把 图 A -7 -1(a) 所 示 的 电路 等 效 变 换 成 图 
A -7-1(b) 所 示 的 电路 ,在 图 A -7 -1(b) 中 : 


ey Cs 
RR RR Ee 
它们 均 与 温度 有 关 ; 而 
R,» R; R, 
Ro = + Po -RE + V, CA 3 


与 温度 无 关 . 根据 电路 理论 中 的 全 加 原理 ,差分 运算 放大 器 输出 电压 V, 可 表示 
为 

V,=V, +V,, (A-7-4) 
其 中 V。_ 和 ,分 别 为 图 A -7-1(b) 所 示 电 路 中 Es 和 上 s 单 独 作 用 时 对 输出 电 
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图 A-7-1 电路 原理 图 及 其 等 效 电 路 


压 的 贡献 . 由 运算 放大 器 的 理论 知 

R, R， 
RR,+Re: R. + Re 
式 中 的 ,为 Es 单独 作用 时 运 放电 路 同 相 输 入 端的 对 地 电压 . 由 于 运 放电 路 输 
入 阻抗 很 大 , 故 


-= | | 三) 


中 二 (A-7-6) 
把 以 上 结果 代入 式 ( A -7 -4) ,并 经 适当 整理 得 
R. Re +R.+R | 
a RR FR En Cee 
由 于 上 式 中 Ro, 和 Es 与 温度 有 关 , 所 以 该 式 就 是 温度 传感器 电压 - 温度 特性 的 
数学 表达 式 , 只 要 电路 参数 和 热 敏 元 件 R, 的 电阻 - 温度 特性 已 知 , 式 
(A -7-7) 所 表达 的 输出 电压 VY, 与 温度 1 的 函数 关系 就 完全 确定 . 
2. 电压 - 温度 特性 的 线 化 和 电路 参数 的 选择 
一 般 情 况 下 , 式 (A -7 -7) 表 达 的 蚂 数 关系 是 非 线 性 的 ,但 通过 适当 选择 电 
路 参数 可 以 使 得 这 一 关系 和 一 直线 关系 近似 . 这 一 近似 引起 的 误差 与 传感器 的 
测 温 范围 有 关 . 设 传感器 的 测 温 范围 为 i ~i, 则 t= (t+t)/2 就 是 测 温 范围 
的 中 值 温 度 . 车 对 应 4, \t, 和 1, 三 个 温度 值 ,传感器 的 输出 电压 分 别 为 Y,、V,, 和 
Vy. 所 谓 传感器 电压 - 温度 特性 的 线性 化 就 是 适当 选择 电路 参数 使 得 这 三 个 测 
量 点 在 电压 - 温度 坐标 系 中 落 在 通过 原点 的 直线 上 , 即 要 求 
三 人 (A-7-8) 
在 图 A -7 -1a 所 示 的 传感器 电路 中 ,需要 确定 的 参数 有 七 个 , 即 R,、R,、 
R; Ri 和 R, 的 阻 值 , 电 桥 的 电源 电压 V, 和 传感器 的 最 大 输出 电压 V, ,这 些 参数 
的 选择 和 计算 可 按 以 下 原则 进行 : 
(1) 当 温 度 为 t, 时 ,电路 参数 应 使 得 V, =V, =0, 这 时 电 桥 应 工作 于 平衡 状 
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态 和 差分 运 放 电路 参数 应 处 于 对 称 状 态 , 即 要 求 =R = R, = R,( 热 敏 电 阻 在 
温度 i, 时 的 阻 值 ) ,但 为 了 充分 利用 成 品 电阻 元 件 ,通常 选取 R, =R = R,,R, = 
R, , 式 中 R 为 阻 值 最 接近 R,, 的 电阻 元 件 的 系列 值 . : 
(2) 为 了 尽量 减 小 热 敏 电阻 中 流 过 的 电流 所 引起 的 发 热 对 测量 结果 带 来 的 
影响 ,V 的 大 小 不 应 使 R, 中 流 过 的 电流 超过 1 mA. 
(3) 传感器 的 最 大 输出 电压 V, 的 值 应 与 后 面 连接 的 显示 仪表 相 匹 配 ,例如 
在 温度 -电压 变换 电路 后 面 接 8 位 模 数 转换 电路 的 计算 机 自动 测 温 系 统 中 ,可 
根据 变换 系数 为 50 mV/ATC 和 测 温 范 围 (1, -i ) 的 值 确定 . 
(4) 最 后 两 个 电路 参数 R, 和 R, 的 值 可 按 式 ( A -7 -8) 所 表示 的 线性 化 条 
件 的 后 两 个 关系 式 确定 , 即 
R, Rs+R +R, 
Rha 
y i R, Res + R,+R, 
”2 Rw+h, Re, +R.+R, 
其 中 Ro Es(i=1,2,3) 是 热 敏 电阻 R, 所 处 环境 温度 为 1 时 按 式 (A -7 -2) 计 
算 所 得 的 Ro 和 Es 值 . 当 电 桥 各 桥 辟 阻 值 、 电 源 电压 VY, 和 热 敏 电阻 的 电阻 - 温 
度 特性 以 及 传感器 最 大 输出 电压 V 已 知 后 ,在 (A -7 -9)、(A-7-10) 两 式 中 
除 R,、R, 外 其 余 各 量 均 具有 确定 的 数值 ,这 样 只 要 联 立 求解 (A -7-9)、 
(A -7-10) 两 式 就 可 求 出 R. 和 R, 的 值 . 然而 (A -7 -9)、(A-7-10) 两 式 是 
以 R, 和 R, 为 未 知 数 的 二 元 二 次 方程 组 ,其 解 很 难 用 解析 的 方法 求 出 ,必须 采用 
数值 计算 技术 . 
3. 确定 R, 和 R, 的 数值 计算 技术 
如 前 所 述 ,方程 (A~7-9) 和 (A -7-10) 是 以 R, 和 R, 为 未 知 数 的 两 个 二 
元 二 次 方程 组 ,每 个 方程 式 在 (R,,R,) 直角 坐标 系 中 对 应 着 一 条 二 次 曲线 ,两 条 
二 次 曲线 交点 的 坐标 值 即 为 这 个 联 立 方程 组 的 解 . 这 个 解 可 以 利用 和 迭代 法 求 得 . 
由 于 在 R,=0 处 与 式 (A -7 -10) 对 应 的 曲线 对 R, 轴 的 截 距 较 式 (A -7 -9) 对 
应 的 曲线 的 截 距 大 (由 数值 计算 结果 可 以 证 明 ) ,因此 为 了 使 迭代 运算 收敛 , 首 
先 令 愉 .=0 代 人 式 (A -7-10) ,由 式 (A ~7 -10) 求 出 一 个 证 值 ,然后 把 这 RR 
值 代 人 式 (A -7-9), 并 由 式 (A.-7 -9) 求 出 一 个 新 是 (0A 和 2 
(A Tl 如 此 反复 迭代 ,直到 在 一 定 的 精度 范围 内 可 认为 相 邻 两 次 算出 
的 R. 和 R, 值 相等 为 止 . 
4， 非 线性 误差 的 理论 分 析 
热 敏 元 件 电阻 - 温度 曲线 测定 后 和 了、 及 电路 参数 确定 后 ,传感器 由 式 
(A -7-7) 所 表达 的 电压 - 温度 特性 的 函数 关系 V.(i) 就 完全 确定 了 ,虽然 在 电 
路 参数 的 选择 上 保证 了 与 t,\t, 和 i, 对 应 的 三 个 测量 点 在 (V,、t) 平 面 上 落 在 通 


i (A=7~10) 
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过 原点 的 同一 直线 上 ,但 在 整个 测 温 范围 内 , 式 (A-7-7) 所 表达 的 电压 -温度 
特性 不 是 一 条 直线 ,而 是 一 条 如 图 A -7 -2 所 示 的 S 形 曲线 . 在 此 情形 下 , 若 在 
传感器 的 输出 端 用 刻度 特性 均匀 的 电压 表 头 来 显示 温度 值 ,就 相当 于 用 上 述 直 
线 关系 代替 式 (A -7 -7) 所 表达 的 曲线 关系 . 除 i,\it, 和 i, 三 个 温度 值 外 ,对 于 
其 余 各 点 ,这 一 替代 均 存 在 着 由 于 传感器 电压 - 温度 特性 的 非 线性 引起 的 误差 ， 
随 测 温 范 围 缩小 ,这 一 误差 也 会 相应 减 小 . 由 于 这 种 温度 -电压 变换 电路 常用 于 
温度 自动 检测 的 计算 机 数据 采集 系统 中 ,在 此 情况 下 ,对 温度 传 感 特性 曲线 采用 
离散 化 和 线性 插值 技术 就 能 很 准确 实现 对 温度 的 自动 检测 . 


图 A-7-2 电压 -温度 特性 及 非 线性 误差 


本 实验 的 主要 设备 是 TS - C 型 温度 传 感 技术 实验 仪 ,其 电路 原理 图 如 图 
A -7 -3 所 示 , 使 用 方法 见 该 仪器 的 使 用 说 明 书 . 该 仪器 配 上 数字 万 用 表 、 磁 力 
搅拌 加 热 器 . 盛 有 变压器 油 的 烧杯 和 水 银 温 庶 计 等 简单 器 具 就 可 方便 地 进行 下 
面 各 项 内 容 的 实验 : 

1. 热 敏 电阻 元 件 电阻 - 温度 特性 的 测定 

该 项 测量 是 设计 本 温度 传感器 的 基础 ,要 求 测量 结果 在 测量 器 具 人 允许 误差 
范围 内 尽量 准确 ,为 此 在 测量 过 程 中 应 特别 仔细 、 认 真 ,尽量 减少 人 为 因素 的 影 
响 . 测 量 时 把 热 敏 电阻 固 靠 在 0 ~ 100 水 银 温 度 计 的 头 部 后 ,把 温度 计 及 热 敏 
元 件 浸入 盛 有 变压器 油 的 烧杯 内 ,并 用 磁力 搅拌 加 热 器 加 热 变压器 油 .在 25 ~ 
75 和 的 温度 范围 内 ,从 25 蕊 开始 ,每 隔 5 和 用 数字 万 用 表 测 量 这 些 温度 下 热 敏 
电阻 的 阻 值 ,直到 75 所 止 . 为 了 使 测量 结果 更 为 准确 ,可 在 升温 过 程 和 降温 过 程 
中 各 测 一 次 ,然后 取 平 均 . 升温 时 ,升温 速度 不 宜 过 快 : 该 项 测定 完成 后 ,采用 直 
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线 拟 合 方法 处 理 实验 数据 , 求 出 式 (A -7 -1) 所 表示 的 热 敏 电阻 的 电阻 - 温度 
特性 中 的 材料 常量 B, 的 实验 值 . 

2. 选择 和 计算 电路 参数 

首先 根据 实验 测 得 的 热 敏 电 阻 的 电阻 - 温度 特性 曲线 和 测 温 范围 (25 ~ 
65 和 ) , 按 前 面 所 论述 的 原则 确定 R,、R,、R;、V, 和 ,然后 把 式 (A -7 -9) 和 式 
(A-7-10) 改 写成 以 下 标准 形式 : 

AR: +BR.+C=0 (4A,B,C 中 含 R.) (A-7-9’) 
A'’Ri+B'R,+C'=0 (A',B',C' 中 含 R.,) (A -7-10’') 

并 用 迭代 法 计算 电路 参数 R, 和 R,; 然 后 , 按 式 (A -7 -7) 和 式 (A-7-11) 计 算 
以 上 测 温 范 围 情况 下 传感器 的 电压 - 温度 特性 的 理论 值 (计算 程序 自 编 ). 

3. 温度 传感器 的 组 装 与 调试 

首先 调节 设置 在 TS - C 型 温度 传 感 技术 实验 仪 后 面板 上 的 多 圈 电 阻 器 ,使 
R \R, \、R;、R, 和 R, 的 值 为 计算 结果 值 (具体 调节 方法 见 TS - C 型 温度 传 感 技术 
实验 仪 使 用 说 明 书 ) ;然后 调节 传感器 零点 和 校准 量程 ,具体 操作 如 下 . 

(1) 零点 调节 

调节 图 A -7 -3 所 示 电 路 中 的 w, (对 应 TS -C 型 温度 传 感 技 术 实 验 仪 前 
面板 上 的 “V, 调节 "旋钮 ) 使 传感器 的 输入 桥 式 电 路 的 电源 电压 VY. 为 设计 时 的 
选 定 值 ,然后 用 ZX21 型 电阻 箱 代 替 热 第 元件 R, 接 人 传感器 电路 ,并 把 电阻 箱 的 
阻 值 调 至 R,( 即 热 第 元件 在 i 时 的 阻 值 ) ,用 数字 万 用 表 200 mV 挡 观 测 传感器 
的 输出 电压 V, 是 否 为 零 , 若 不 为 零 ,调节 图 A -7 -3 中 的 R, 使 V, 值 为 零 ( 允 许 
土 ] mV 的 误差 ). 


[= 温度 -电压 变换 电路 一 ~ 


图 A-7-3 TS ~-C 型 温度 传 感 技术 实验 仪 电 路 原理 图 


(2) 量程 校准 
完成 零点 调节 后 ,把 代 蔡 热 敏 电阻 的 电阻 箱 阻 值 调 至 R,( 即 热 敏 元 件 在 4 
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时 的 阻 值 ) ,用 数字 万 用 表 观 测 传感器 输出 电压 V, 是 否 为 设计 时 所 要 求 的 内 
值 . 如 果 不 是 ,再 次 调节 w, 改变 电 桥 电源 电压 V.,, 使 Y=. 在 完成 以 上 调节 工 
作 后 ,注意 保持 仪器 各 调节 旋钮 位 置 不 变 . 

4. 传感器 电压 - 温度 特性 的 测定 

把 测 温 范围 分 成 10 个 等 间隔 的 子 温 区 ,加 热 变压器 油 , 当 温 度 计 示 值 低 于 
4 约 5 所 时 就 停止 加 热 ( 但 不 停止 搅拌 ) ,由 于 加 热 器 有 余热 ,变压器 油 的 温度 
会 继续 升 高 , 当 温 度 计 示 值 高 于 t, 的 某 一 最 高 温度 后 ,变压器 油 便 处 于 降温 状 
态 . 在 降温 过 程 中 ,测量 和 记录 下 以 上 各 子 温 区 交界 点 温度 对 应 的 传感器 输出 电 
压 V, 值 ,并 与 按 式 (A -7 -7) 计 算 的 理论 值 列表 进行 比较 . 

5. 温度 的 数字 显示 

为 了 用 数字 万 用 表 的 200 my 挡 实现 起 始 温度 1, 及 测 温 范围 :, ~ i 内 温度 
传感器 温度 的 数字 显示 ,在 200 mV 数字 表 头 和 图 A -7 -3 所 示 的 温度 -电压 
变换 电路 之 间 需 设置 一 个 处 理 电 路 , 试 根据 模拟 电子 线路 理论 自行 设计 一 个 具 
有 这 种 功能 的 处 理 电路 并 拟定 出 相应 的 调试 步骤 . 


1. 根据 实验 数据 在 直角 坐标 纸 上 绘 出 R, 的 电阻 - 温度 特性 曲线 ;并 在 同 
一 坐标 纸 上 绘 出 根据 实验 求 出 的 B8, 值 由 式 (A -7 -1) 表 示 的 特性 曲线 . 

2. 在 同一 直角 坐标 系 中 绘 出 电压 -温度 特性 的 理论 计算 曲线 和 实验 测定 
曲线 . 

3. 对 实验 结果 进行 分 析 .讨论 和 评定 . 


信和 9 


4 思 考题: 


(pe 


1. 用 和 迭代 法 计算 R, 和 R, 时 ,车 先 给 R, 赋值 ,计算 过 程 将 如 何 发 展 ? 
2. 在 调节 温度 传感器 的 零点 和 量程 时 ,为 什么 要 先 调节 零点 ,后 调节 量程 ? 
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实验 A-8 半导体 光电 二 极 管 
伏 安 特性 的 测定 


1. 了 解 光电 二 极 管 结构 及 工作 原理 ; 

2. 熟悉 光电 二 极 管 的 基本 性 能 ; 

3. 学 习 光 电 二 极 管 伏 安 特性 的 测试 技术 ; 

4. 掌握 光电 二 极 管 在 光电 转换 技术 中 的 正确 使 用 方法 . 


MOE -B 型 半导体 电光 /光电 器 件 基本 特性 测试 仪 .ZX21 型 旋转 式 电阻 箱 . 
蝇 理 


半导体 光电 二 极 管 在 光 测 技术 .光纤 通信 自动 检测 和 自动 控制 等 技术 领域 
中 应 用 十 分 广泛 , 现 就 它 的 基本 结构 .工作 原理 、 伏 安 特 性 及 其 测量 技术 等 问题 
论述 如 下 : 

1. 结构 及 工作 原理 

半导体 光电 二 极 管 与 普通 的 半导体 二 极 管 一 样 ,都 具有 一 个 P-N 结 ,但 光 
电 二 极 管 在 外 形 结 构 方 面 有 它 自 身 的 特点 ,这 主要 表现 在 光电 二 极 管 的 管 这 上 
有 一 个 能 让 光 射 人 其 光敏 区 的 窗口 . 此 外 ,与 普通 二 极 管 不 同 , 它 经 常 工作 在 反 
向 偏 置 电压 状态 [如 图 A -8 -1(a) 所 示 |] 或 元 偏 压 状态 [如 图 A -8-1(b) 所 
示 j」]. 在 反 向 偏 置 电 压 状 态 下 ,P -N 结 的 空间 电荷 区 的 势 又 增高 ,宽度 加 大 , 结 
电阻 增加 , 结 电容 减 小 ,所 有 这 些 均 有 利于 提高 光电 二 极 管 的 高 频 响 应 性 能 .无 
光照 时 , 反 向 偏 置 的 P-N 结 只 有 很 小 的 反 向 漏电 流 , 称 为 暗 电 流 . 当 有 光子 能 
量 大 于 P-N 结 半导体 材料 的 带 际 宽度 E, 的 光波 照射 到 光电 二 极 管 的 管 芯 时 ， 
P-N 结 各 区 域 中 的 价 电子 吸收 光 能 后 将 挣脱 价 键 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ,与 此 
同时 也 产生 一 个 自由 空 穴 , 这 些 由 光照 产生 的 自由 电子 空 穴 对 统称 为 光 生 载 流 
子 . 在 远离 空间 电荷 区 ( 亦 称 耗 尽 区 ) 的 P 区 和 N 区 内 ,电场 强度 很 弱 , 光 生 载 流 
子 只 有 扩散 运动 ,它们 在 向 空间 电荷 区 扩散 的 途中 因 复 合 而 消失 掉 , 故 不 能 形成 
光电 流 .形成 光电 流 的 则 主要 靠 空间 电荷 区 的 光 生 载 流 子 , 因 为 在 空间 电荷 区 内 
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电场 很 强 , 在 此 强 电场 作用 下 , 光 生 自由 电子 空 穴 对 将 以 很 高 的 速度 分 别 向 N 
区 和 了 区 运动 ,并 很 快 越过 这 些 区 域 到 达 电极 , 沿 外 电路 闭合 形成 光电 流 ,光电 
流 的 方向 是 从 二 极 管 的 负极 流向 正极 ,并 且 在 无 偏 电压 短路 的 情况 下 与 人 射 的 
光 功 率 成 正比 . 因此 在 光电 二 极 管 的 P - N 结 中 ,增加 空间 电荷 区 的 宽度 对 提高 
光电 转换 效率 有 着 密切 关系 . 为 此 目的 , 若 在 P-N 结 的 P 区 和 N 区 之 间 再 加 一 
层 杂 质 浓 度 很 低 以 致 可 近似 为 本 征 半导体 (用 工 表示 ) 的 工 层 ,就 形成 了 具有 
P -TI-N 三 层 结构 的 半导体 光电 二 极 管 ,简称 PIN 管 ,PIN 光电 二 极 管 的 P-N 
结 除 具 有 较 宽 的 空间 电荷 区 外 ,还 具有 很 大 的 结 电阻 和 很 小 的 结 电容 ,这 些 特 点 
使 得 PIN 管 在 光电 转换 效率 和 高 频 响 应 特性 等 方面 与 普通 光电 二 极 管 相 比 均 得 
到 了 很 大 改善 


空间 
电荷 区 
OO 十 
+ N 
十 
© |+ 
(a) 反 向 偏 置 电压 工作 状态 (b) 无 偏 电 压 工作 状态 


图 A-8-1 光电 二 极 管 的 结构 及 工作 方式 


2. 光电 二 极 管 的 伏 安 特 性 
根据 文献 [1] ,光电 二 极 管 的 伏 安 特性 可 用 下 式 表示 : 
T=1,[1 -exp(eV/kT)] + 大 “(A-8-1) 

其 中 五 是 无 光照 的 反 向 饱和 电流 ,V 是 二 极 管 的 端 电 压 ( 正 问 电 压 为 正 , 反 向 电 
压 为 负 ) ,e 为 电子 电荷 ,k 为 玻 耳 兹 坚 常 量 ,T 是 结 温 ,单位 为 K, 五 是 无 偏 电压 
状态 下 光照 时 的 短路 电流 , 它 与 光照 时 的 光 功 率 成 正比 . 式 (A-8-1) 中 的 丽 
和 五 均 是 反 向 电流 , 即 从 光电 二 极 管 负极 流向 正极 的 电流 . 根据 式 (A -8-1)， 
光电 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 A -8 -2 所 示 . 对 应 图 A-8-1(a) 所 示 的 反 
偏 工作 状态 ,光电 二 极 管 的 工作 点 由 负载 线 与 第 三 象限 伏 安 特性 曲线 的 交点 确 
定 ; 对 应 图 A-8-1(b) 所 示 的 无 偏 电压 工作 状态 光电 二 极 管 的 工作 点 由 负载 
线 与 第 四 象限 的 伏 安 特性 曲线 交点 确定 .由 图 A-8-2 可 以 看 出 : 

(1) 光电 二 极 管 即使 在 无 偏 电压 或 反 疝 偏 电压 的 工作 状态 下 ,也 有 反 向 的 
光电 流 流 过 ,这 与 普通 二 极 管 只 具有 单 向 导电 性 相 比 有 着 本 质 的 差别 ,认识 和 熟 
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图 A-8-2 光电 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 及 工作 点 的 确定 


悉 光 电 二 极 管 的 这 一 特点 对 于 在 光电 转换 技术 中 正确 使 用 光电 器 件 具 有 十 分 重 
要 意义 ; 

(2) 反 疝 偏 电 压 工 作 状 态 下 ,在 外 加 电压 和 人 负载 电阻 R 的 很 大 变化 范 
围 内 ,光电 流 与 人 照 的 光 功 率 均 具 有 很 好 的 线性 关系 ;无 偏 电 压 工作 状态 下 ,只 
有 R, 较 小 时 光电 流 才 与 人 照 光 功率 成 正比 ,有 增 大 时 ,光电 流 与 光 功 率 呈 非 线 
性 关系 . 无 偏 电压 状态 下 ,短路 电流 与 人 照 光 功 率 的 关系 称 为 光电 二 极 管 的 光电 
特性 ,这 一 特性 在 1-P 坐标 系 中 的 斜率 

R=Al/AP( pA/pW) (A-8-2) 
定义 为 光电 二 极 管 的 响应 度 , 这 是 宏观 上 表征 光电 二 极 管 光 电 转 换 效 率 的 一 个 
重要 参数 . 

(3) 在 光电 二 极 管 处 于 开路 状态 的 情况 下 ,光照 时 产生 的 光 生 载 流 子 不 能 
形成 闭合 的 光电 流 ,它们 只 能 在 P -N 结 空间 电荷 区 的 内 电场 作用 下 ,分 别 堆 积 
在 P-N 结 空间 电荷 区 两 侧 的 N 层 和 卫 层 内 ,产生 外 电场 ,此 时 光电 二 极 管 表现 
出 具有 一 定 的 开路 电压 .不 同 光照 情况 下 的 开路 电压 ,就 是 伏 安 特性 曲线 与 横 坐 
标 轴 交 点 所 对 应 的 电压 值 ,由 图 A -8 -2 可 见 ,光电 二 极 管 的 开路 电压 与 人 照 
光 功 率 也 是 呈 非 线性 关系 . 

(4) 由 于 反 向 偏 置 电压 状态 下 的 光电 二 极 管 在 很 大 的 动态 范围 内 ,其 光电 
流 与 偏 电 压 和 负载 电阻 几乎 无 关 , 故 在 人 照 光 功 率 一 定时 它 可 被 视 为 一 个 恒 流 
源 ;而 在 无 偏 电压 工 作 状 态 下 ,光电 二 极 管 的 光电 流 随 负载 电阻 变化 很 大 ,此 时 
它 不 具有 重 流 源 性 质 ,只 起 光电 池 作 用 . 

光电 二 极 管 响应 度 R 的 值 与 人 照 光波 的 波长 有 关 . 本 实验 中 采用 的 硅 光 电 
二 极 管 ,其 光谱 响应 波长 在 0.4 ~1.1 pm 之 间 ; 峰 值 响应 波长 在 0.8 ~0.9 km 
范围 内 . 在 峰值 响应 波长 下 ,响应 度 R 的 典型 值 在 0.25 ~0.5 A/W 的 范围 内 . 

3. 光电 二 极 管 伏 安 特 性 的 测量 方法 
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测试 光电 二 极 管 在 第 三 象限 内 伏 安 特性 的 电路 如 图 A -8 -3 所 示 . 图 中 
SPD 为 硅 光 电 二 极 管 . LED 是 发 光 中 心 波长 与 被 测 光 电 二 极 管 的 峰值 响应 波长 
很 接近 的 CaAs 半导体 发 光 二 极 管 , 此 处 它 仅 作 光 源 使 用 ,其 光 功 率 由 称 为 尾 纤 
的 光 导 纤维 输出 .由 IC1 为 主 构成 的 电路 是 一 个 电流 -电压 变换 电路 , 它 的 作用 
是 把 流 过 光电 二 极 管 的 反 向 电流 了 转换 成 由 IC1 输出 端 c 点 对 反 相 输入 端 8 扣 
闻 的 电压 了.( 当 图 A-8-3 中 的 开关 S 掷 癌 B 测 时 ). 整 个 测试 电路 的 工作 原 
理 依据 如 下 :由 于 ICl 的 反 相 输入 端 具 有 很 大 的 输入 阻抗 ,光电 二 极 管 受 光照 时 
产生 的 光电 流 几 乎 全 部 流 过 反馈 电阻 R, 并 在 其 上 产生 电压 降 Y= R4/. 另外 ， 
又 因 IC1 具有 很 高 的 开 环 电压 增益 , 反 相 输入 端 与 同 相 输入 端 对 地 的 电压 几乎 
相等 , 故 


光 功 率 计 
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7 = 了 -由 = 了 =Ri (A 
已 知 R, 后 ,就 可 根据 上 式 由 只 计算 出 相应 的 光电 流 工 

具体 操作 步骤 是 : 先 把 图 A -8 -3 中 的 开关 S 掷 向 A 侧 ,调节 w, 使 光 功 率 
计 有 5 pW 读数 ,然后 保持 w 旋钮 的 位 置 不 变 , 把 S 掷 向 B 侧 ,调节 w; ,使 电压 
表 V 的 读数 从 零 逐 渐 增 加 ,每 增加 1 V 读 取 
一 次 只 值 ,直到 反 压 增加 到 8 V 止 .然后 又 把 
开关 S 掷 向 A 侧 , 继 续 调 节 w, ,在 光 功率 计 读 
数 每 增加 5 kW 的 情况 下 重复 以 上 测量 ……， 
直到 作为 参数 的 光 功率 值 为 30 pW 为 止 。 

光电 二 极 管 第 四 象限 伏 安 特 性 曲线 的 测 
试 电路 如 图 A -8 -4 所 示 . 在 测 完 一 条 第 三 
象限 的 伏 安 特 性 曲线 后 ,保持 LED 驱动 电流 , 
不 变 , 调 节 图 A -8 -4 电路 中 的 电阻 箱 R， 图 A-8-4 光电 二 极 管 第 四 象限 
( 即 改变 光电 二 极 管 的 负载 电阻 ) 使 光电 二 极 伏 安 特性 曲线 的 测定 
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管 的 端 电 压 从 0 开始 逐渐 增加 ,每 增加 一 适当 值 ,记录 下 相应 的 R, 值 . 在 数字 电 
压 表 内 阻 比 R. 大 很 多 的 情况 下 , 则 可 由 关系 式 1=V/R 算出 相应 的 光电 流 


以 下 实验 内 容 所 需 的 仪器 和 设备 除 ZX21 型 电阻 箱 外 ,其 余部 分 均 包 括 在 
MOE -B 型 半导体 电光 /光电 器 件 基本 特性 测试 仪 中 ,有 关 该 仪器 的 使 用 方法 见 
其 说 明 书 . 

1. LED 电光 特性 曲线 的 测定 

LED 的 电光 特性 是 指 其 输出 光 功 率 P 
与 工作 电流 了 之 间 的 关系 ,其 测量 电路 如 图 
A -8 -5 所 示 . 测 量 前 首先 进行 LED 尾 纤 与 
光 功 率 计 探头 间 最 佳 光 耦合 的 调节 . 然后 调 
节 图 A-8-5 电 路 中 的 w, 使 工作 电流 从 
0 ~50 mA 逐渐 增加 ,每 增加 5 mA 读 取 一 次 
光 功 率 计 的 示 值 . 根据 测量 数据 ,描绘 LED 
的 电光 特性 曲线 . 图 A-8-5 LED 电光 特性 的 测定 

2. 测定 光电 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 

测量 光电 二 极 管 在 0.5 .10 15 、20、25 和 30 pW 七 种 光照 情况 下 的 伏 安 特 
性 曲线 。 测 量 前 首先 需 进行 LED 尾 纤 与 被 测 光 电 二 极 管 间 最 佳 光 耦合 的 调节 ， 
对 于 每 条 曲线 , 先 按 图 A -8 -3 所 示 的 电路 进行 第 三 象限 内 线段 的 测量 ,在 测 完 
这 条 线段 后 ,保持 LED 的 驱动 电流 万 不 变 , 按 图 A -8 -4 所 示 电 路 和 前 面 所 述 
的 方法 测量 同一 曲线 的 第 四 象限 内 的 线段 . 


根据 实验 数据 描绘 被 测 光电 二 极 管 在 第 三 .四 象限 内 的 以 上 六 条 伏 安 特性 


曲线 及 光电 特性 曲线 ,并 由 光电 特性 曲线 计算 出 被 测 光电 二 极 管 在 LED 发 光波 
长 下 的 响应 度 R 的 值 . 


1. 在 正 向 偏 压 状态 下 ,光电 二 极 管 受 光照 时 有 无 光电 流产 生 ? 为 什么 光电 二 极 管 不 能 
像 普 通 二 极 管 那样 ,工作 在 正 向 偏 置 电压 状态 ? 
2， 能 否 用 通常 的 伏 安 法 测定 光电 二 极 管 的 伏 安 特 性 ? 
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3. 为 什么 不 把 图 A -8 -3 中 的 电压 表 V 接 于 光电 二 极 管 的 两 端 对 其 偏 置 电压 进行 直接 


测量 ? 
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1. 测量 微小 油 滴 上 的 电荷 ; 

2. 分 析 大 量 电荷 的 值 ,得 出 如 下 的 认识 : 
(1) 电荷 是 分 立 的 ; 

(2) 存在 最 小 电荷 . 


仪器 和 用 揭 


密 立 根 油 滴 实 验 仪 ( 附 直流 高 压 电源 .数字 电压 表 、 秒 表 ) \ 喷 油 器 . 
te A-9-1 所 示 , 其 主体 部 分 是 油 滴 室 和 显微镜 . 油 


油 滴定 


极 板 


to 


Ww 


观察 窗 


显微镜 


(a) 


(b) 


图 A-9-1 
1 一 一 油 雾 室 ;2 一 一 上 电极 ;3 一 一 油 滴 室 ;4 一 一 下 电极 ;5 一 一 喷 油 口 ; 
6 一 一 油 雾 孔 ;7 一 一 上 电极 压 簧 ;8 一 一 上 电极 插 孔 
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滴 室 是 由 上 .下 二 极 板 构成 的 电容 器 ,上 极 板 的 中 间 有 个 小 孔 , 喷 油 器 喷 出 的 油 
雾 由 小 孔 落 入 油 滴 室 . 在 二 极 板 间 的 绝缘 部 分 开 有 两 个 窗口 ,一 个 窗口 用 以 照明 
油 滴 , 另 一 窗口 用 以 观测 油 滴 运 动 . 

油 滴 室 的 上 、 下 极 板 和 直流 电源 的 输出 相 接 ,在 油 滴 仪 上 有 一 电路 控制 开关 
5, 它 有 三 个 控制 位 置 ,直立 在 中 间 时 为 断路 , 油 滴 室 中 电场 为 零 , 油 滴 做 自由 落 
下 运动 ;开关 S 倒 向 上 或 下 侧 时 为 通路 , 倒 向 上 或 向 下 的 区 别 是 极 板 的 极 性 反 
转 , 当 上 极 板 带电 符号 与 油 滴 带电 符号 相反 时 , 油 滴 可 在 电场 中 向 上 运动 . 

及 时 .正确 转换 控制 开关 S$, 对 此 实验 十 分 重要 ,在 实验 开始 时 应 先 练习 其 
操作 . 


原理 


测量 油 滴 的 不 同 电荷 9, ,gq;,…,q。 ,从 各 电荷 值 的 差异 去 分 析 存 在 最 小 电 

荷 , 即 各 电荷 9; 均 为 此 最 小 电荷 的 整数 倍 , 亦 即 各 电荷 之 比 为 一 简单 整数 比 : 
q1: q2: "7 Gg, =N: Ra oo: n(n, 为 整数 ) 

实际 上 由 于 测量 不 确定 度 , 不 可 能 得 出 理想 的 整数 比 , 但 是 考虑 测量 不 确定 度 之 
后 ,应 成 立 简单 整数 比 ,由 此 可 求 出 最 小 电荷 及 其 测量 不 确定 度 . 

1. 油 滴 电 答 9 的 测量 gqE 

q 的 测量 (图 A -9 -2) 有 动态 法 和 平衡 法 . 

设 油 滴 半径 为 ">, 所 带电 荷 为 9, 在 电场 天 中 的 阻力 
上 升 速度 为 v. ,又 设 电场 力 和 重力 平行 \ 方 向 相 


反 , 油 滴 是 沿 铅 直方 向 上 升 ,这 时 作用 在 油 满 上 的 “2 朴 、 了 
4 下 升 
(1) 重力 mg = 本 mrpg,p 为 油 的 密度 ,g 为 当 降 
地 重力 加 速度 . 
(2) 电场 力 gE =g 二 ,U0 为 油 滴 室 极 板 问 电 二 mg 
图 涛 二 9 
压 ,d 为 极 距 . 


(3) 空气 浮力 3mrp'g,p' 为 空气 密度 . 

(4) 空气 对 运动 油 滴 的 粘性 阻力 为 6rrme( 流 体力 学 的 斯 托 克 斯 公式 ) , 
为 空气 的 粘度 ," 为 油渍 运动 速度 . 

当 油 滴 在 电场 中 向 上 运动 时 ,(1) (4) 力 的 方向 向 下 ,(2) (3) 力 的 方向 向 
上 . 由 于 油 滴 的 半径 "很 小 ( ~ 0.001 mm) ,在 粘性 流体 中 运动 很 短 的 距离 
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(=0.001 mm) 就 可 达到 终极 速度 ,所 以 可 认为 在 油 滴 室 中 运动 的 油 滴 是 匀速 
的 中 1. | 

动态 法 “利用 油 滴 在 电场 中 的 上 升 运动 ,测量 油 滴 上 所 带电 荷 9. 此 时 上 述 
4 力 处 于 平衡 状态 , 即 


un ny (A~9-1) 
3 : d 3 
由 此 得 出 
4 d 
9= {3m (p-p )g +6nrmmr | (A -9-2) 


式 中 pvp'\g.7 和 4d 为 已 知 值 ,UV 和 vw 为 实验 时 测定 值 ,只 有 7 较 难 测量 ,这 是 
因为 +r 很 小 而 又 必须 在 运动 中 去 测量 . 

平衡 法 利用 在 一 定 的 电场 中 ,使 带电 的 油 滴 上 其 停 在 油 滴 室 中 去 测量 9 ,此 
时 因 油 滴 不 运动 ,没有 粘性 力 ,是 3 力 平衡 , 即 


4 3 4 ，) 
~ ps A pe es A-90-3 
3TTO8=9 本 + 本 TTPS ( ) 


由 此 可 得 
4 d 
人 Tr(p-p )g Tn (A-9-4) 


式 中 UV" 为 使 油 滴 莫 停 在 空中 所 加 的 电压 . 

2. 油 滴 半 径 7 的 测量 

当 油 滴 室 中 电场 为 零 , 油 滴 做 勺 速 下 落 速度 为 好 时 ,这 时 电场 力 为 零 , 粘 
性 力 的 方向 改 为 向 上 ,处 于 3 力 平衡 状态 , 即 


4 3 十 > 
3 "TP =nrmr + 3nrpe 


上 式 两 侧 除 以 ~ ,再 做 变换 ,可 得 


6TTDT 
FE 


4 / 
本 TtP -Pp')8 


_ /mr Ee 
r= Te {(A-9-5) 


在 下 面 将 讨论 ,此 式 中 的 应 代 以 修正 后 的 9 
3. 电荷 9 的 最 后 表达 式 
将 式 (A -9-5) 代 入 式 (A -9 -2) ,整理 后 可 得 


则 
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18Td 372 Vv 
4 (v +v ) (A-9-6) 
V2(p-p')g sa 


在 以 上 讨论 粘性 力作 用 时 ,根据 的 是 流体 力学 的 斯 托 克 斯 公式 ,而 该 公式 适 

用 于 连续 介质 的 情况 ,现在 是 很 小 的 油 滴 在 密度 不 大 的 气体 中 运动 ,已 偏离 连续 

介质 的 条 件 . 密 立 根 研 究 了 这 个 问题 后 ,他 在 计算 空气 的 粘度 时 加 了 一 补正 项 ， 
即 上 述 公 式 的 空气 精度 应 取 补 正 后 的 9': 

ee 二 


1 + 一 
Pr 


式 中 p 为 大 气压 (单位 为 Pa) ,r 为 油 滴 半径 (单位 为 m). 

将 式 (A -9 -6) 中 的 代 以 式 (A -9-7) 的 7 又 将 wot 和 wr 代 以 s/it 和 
s/t ,s 为 油 滴 运动 路 程 ,t， 和 tx 为 上 升 和 下 落 时 通过 ， 的 时 间 ,得 动态 法 的 最 
后 测量 公式 为 

18Td 3577 J 1 1 
~ Vit pe\l+b/(p: ) (全 ee 
式 中 为 常量 ,r 值 可 用 由 式 (A -9-5) 求 出 的 近似 值 . 


将 式 (A -9-5)、(A-9-7) 代 人 式 (A -9-4) ,zf 代 以 一 ,整理 后 可 得 平 
下 
衡 法 测 9 的 最 后 表达 式 为 


18Td “snl 
= 一 一 | (一 | 方 (A-9-9) 
a 
pr 
式 验 内 容 
1. 实验 的 准备 


(1) 油 滴 仪 上 的 电压 表 用 数字 电压 表 , 以 减 小 仪表 引入 的 不 确定 度 . 

(2) 检测 油 的 密度 p. 

(3) 检测 显微镜 中 网 格 形 分 划 板 (以 下 称 网 格 板 ) 的 位 置 . 

实验 时 显微镜 的 物镜 将 油 滴 的 像 成 在 网 格 板 上 . 按 设计 ,网 格 板 的 4 个 格 对 
应 油 滴 处 的 实际 距离 为 2 mm(s =2 mm) ,如 果 网 格 板 的 位 置 不 准 , 则 4 个 格 将 
不 对 应 2 mm. 取 下 显微镜 进行 检验 ,如 网 格 板 的 位 置 不 准 要 进行 调整 . (要 自己 
设计 检验 ). 

(4) 用 水 准 器 检验 油 滴 室 的 极 板 是 否 水 平 ,如 有 偏离 应 调整 . ( 问 :不 水 平 
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有 何 影响 ?) 

(5) 调节 照明 

将 控制 开关 S 立 在 中 间 ,使 油 滴 室 中 电场 为 零 ,将 一 细 铜 丝 插 和 人 上 极 板 正中 
的 小 孔 中 ,用 显微镜 观察 铜 丝 ,调节 照明 使 看 到 的 铜 丝 的 亮度 最 大 ,但 背景 要 暗 
一 此 ， 

2. 选择 油 滴 

此 实验 的 效果 如 何 ,关键 在 于 能 否 比 较 准确 地 测 出 9 值 较 小 .相互 差异 也 较 
小 的 一 系列 9; 值 ,否则 在 分 析 时 将 遇 到 困难 . 

一 般 是 选取 自由 落下 较 慢 ,并 在 加 400 V 左右 电压 的 电场 中 上 升 也 较 慢 的 
油 滴 ,这 样 的 油 滴 由 于 较 小 较 暗 ,观测 时 要 费 些 力 . 

路 一 次 油 可 得 大 量 带电 的 油 滴 ,用 控制 开关 S$, 反 复 改变 电场 的 方向 进行 得 
选 ,控制 好 瞄准 的 油 滴 使 其 他 的 油 滴 落 到 极 板 上 . 

实验 之 初 ,可 选 一 比较 好 观测 的 油 滴 , 比 如 自由 落下 通过 4 格 的 时 间 在 15 s 
左右 ,在 加 300 V 电压 的 电场 中 ,上 升 4 格 的 时 间 在 10 s 左右 ,以 后 逐渐 选择 运 
动 更 慢 的 油 滴 . 

3. 探索 不 同 的 电荷 

从 重复 暑 油 的 油 雾 中 去 筛选 . 

4. 测量 时 的 注意 事项 

(1) 每 一 油 滴 的 下 落 时 间 t+ 和 上 升 时 间 :+ 都 要 重复 测 几 次 (运动 距离 均 
为 4 格 ). 

(2) 要 记录 每 一 油 滴 上 升 时 所 加 的 电压 5. 

(3) 要 记录 实验 室 的 大 气压 p( 单 位 为 Pa) 和 室温 (单位 为 ). 

(4) 此 实验 是 通过 统计 来 分 析 基 本 电荷 ,测量 时 在 尽量 测 准 每 一 电荷 的 情 
况 下 ,要 努力 探测 小 的 g 和 与 9 相差 不 大 的 一 系列 g,( 这 一 点 非常 重要 ). 

(5) 在 测量 中 途 , 有 时 眼睛 要 短 时 离开 显微镜 ,为 了 不 使 油 滴 丢失 ,可 临时 
调 低 电 压 ,使 油 滴 悬 浮 在 空气 中 . 


1. 计算 电荷 值 4 
按 式 (A -9 -8) 或 (A -9 -9) 计 算 , 其 中 的 常量 取 值 为 
d=5.00xl0”…m,s=2.00xl0m,p'=1.2 kg/m’, 
=1.83 x10 ”kg/(m.s),b=8.23x10 *m.Pa 
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下 述 实 验 例 是 动态 法 的 一 组 测量 值 ,进行 测量 时 的 实验 条 件 为 
g =9. 805 m/s’, p=981 kg/m ,p=1.002 x10 Pa 
将 各 油 滴 测 出 的 U(V) tL(s) 及 ts (s) 一 并 代入 ,算出 的 9 值 列 在 表 A -9-1 


表 A-9-1 实验 例 


gq/(10-"C) , . I ,M0 2 


q/{10°°C) 


2. 分 析 各 4 值 中 包含 基本 电荷 的 数目 

如 图 A -9 ~3 所 示 , 将 各 q 值 标 在 一 坐标 轴 上 . 从 图 上 明显 看 出 ,15 个 g 值 
分 别 集中 为 7 组 ,结合 4 值 的 不 确定 度 分 析 可 知 ,各 组 中 9 值 的 差异 是 测量 误差 
造成 的 ,电荷 的 分 立 性 显示 得 很 明显 . 各 组 分 别 取 平均 值 , 则 为 表 A -9 -2. 


4.75 11.21 


14.50 
14.77 17.32 


0 1 5 10 15 gqgA10 3C) 


图 A-9-3 


表 A -9-2 实验 例 
de 4.77 7. 98 9. 48 Ll 14. 54 17.32 


由 于 元 电荷 的 值 不 能 大 于 上 列 9 的 最 小 值 , 不 能 大 于 相 邻 4 值 之 差 的 最 小 
值 . 可 据 此 给 出 元 电荷 的 估计 值 2:, 求 出 记 = 冯 , 此 讽 值 均 应 当 接近 整数 ,而 且 是 


一 列 简单 整数 比 ,参照 此 nn, 值 ,给 各 9; 值 一 个 整数 ni, 可 求 出 e 的 测量 值 . 按 此 
思路 去 分 析 ,并 利用 全 部 数据 给 出 最 后 的 结果 . 最 后 求 结果 ,可 以 用 图 解法 或 最 
小 二 乘法 . 

q 值 的 个 数 少 时 ,分 析 将 有 困难 ,可 将 几 个 人 的 测量 值 综合 一 起 去 分 析 , 但 
要 注 明 数据 来 源 . 
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如 果 测 出 g,,q ,9 ,… 若 干 电 荷 值 之 后 ,用 已 知 的 e 值 去 除 ,得 nm ,ma ,ns,…， 
这 样 是 否 降低 此 实验 的 意义 ? 


sy 
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三 


迈克 耳 孙 干涉 仪 是 一 种 典型 的 干涉 测量 装置 ,这 种 测量 装置 在 现代 精密 测 
量 与 控制 技术 中 有 许多 重要 的 应 用 . 本 实验 要 求学 生 自 己 设计 光路 ,选择 必要 的 
光学 元 件 ,动手 在 防震 台 上 组 装 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 仔 细 调 节 光 路 ,直至 在 观察 屏 
上 观察 到 清晰 的 He - Ne 激光 产生 的 圆 形 干 涉 条 纹 . 

其 次 要 求 利 用 组 装 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 观察 研究 压 电 陶瓷 的 逆 压 电 效应 , 测 
定 压 电 陶瓷 的 压 电 常量 . 


仪 村 和 用 只 
全 息 防震 台 .He - Ne 激光 器 、 分 东 器 反射 镜 、 毛 玻璃 屏 、. 扩 东 器 ,直流电 源 


《0 ~1 000 V) .数字 电压 表 (0 ~2 000 V) .电位 器 (500 kQ,2W)、 圆 管 形 待 测 压 
电 陶瓷 样品 1~2 只 、 磁 性 座 及 若干 光学 元 件 夹具 . 


压 电 效应 :1880 年 , 居 里 兄弟 (J. Curie 和 P. Curie ) 在 研究 热电 现象 和 晶体 
对 称 性 的 时 候 , 发 现在 石英 单 晶 切片 的 电 轴 方向 施加 机 械 应 力 时 ,可 以 观测 到 在 
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垂直 于 电 轴 的 两 个 表面 上 出 现 大 小 相等 .符号 相反 的 电荷 ;此 后 ,在 1881 年 , 居 
里 兄弟 又 发 现 了 前 者 的 道 效 应 , 即 在 上 述 晶 体 相 对 表面 施 以 外 加 电场 时 ,在 该 蝇 
体 垂直 于 电场 的 方向 上 产生 应 变 和 应 力 .通常 把 上 述 的 现象 称 为 压 电 效应 ,前 者 
称 为 正 压 电 效应 ,后 者 则 称 为 道 压 电 效应 . 

具有 压 电 效应 的 物体 称 为 压 电 体 . 现 已 发 
现 具 有 压 电 特性 的 多 种 物体 ,其 中 有 单 晶 、 多 剖 
(多 品 陶瓷 ) 及 某 些 非 晶 固体 . 本 实验 选用 的 待 
测 样 品 是 一 种 圆 管 形 的 压 电 陶 瓷 , 其 外 形 和 结 
构 如 图 A -10 -1 所 示 , 它 由 铬 钛 酸 铅 [Pb( Zr、 
Ti) 0; ] 制 成 , 圆 管 的 内 外 表面 镀 银 ,作为 电极 ， 
接 上 引出 导线 ,就 可 对 其 施 外 加 电压 . 实验 表 图 A-10-1 
明 , 当 在 它 的 外 表面 加 上 电压 (内 表面 接地 ) 时 , 圆 管 伸 长 ,反之 ,加 负电 压 时 , 它 
就 缩短 . 

设 用 EE 表示 圆 管 内 外 表面 加 上 电压 后 ,在 内 外 表面 间 形 成 的 径 向 电场 的 电 
场 强度 ,用 a 表示 图 管 轴 向 的 应 变 ,a 表示 压 电 陶瓷 在 准 线性 区 域内 的 压 电 常 
量 ,于 是 


e=ak (A-10-1) 
严格 讲 a 应 写 为 d, 并 应 标明 下 标 , 表 示 电 场 方 向 和 应 变 方 向 ,由 于 样品 是 一 图 
管 ,大 体 上 相当 于 ds 
寿 压 电 陶 瓷 的 长 度 为 1, 加 在 压 电 陶 次 内 外 表面 的 电压 为 VY, 加 电压 后 ,长度 
的 增 量 为 Al, 圆 管 的 壁 厚 为 5( 均 以 mm 为 单位 ) , 则 按 式 (A -10 -1) ,有 


(A-10-2) 
所 以 
Q = ~ (A-10-3) 


在 压 电 常量 的 表达 式 中 ,5 .1 可 以 用 游标 卡尺 直接 测量 ,电压 V 可 由 数字 电压 表 
读 出 ,由 于 所 加 的 电压 变化 时 ,长 度 1 的 变化 量 Al 很 小 ,无 法 用 常规 的 长 度 测量 
方法 解决 ,所 以 必须 采用 光 干 涉 测量 的 方法 ,由 组 装 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 进行 
测量 . 

图 A -10 -2 为 用 组 装 的 迈克 和 耳 孙 干涉 仪 测量 压 电 陶瓷 加 电压 后 产生 的 微 
小 长 度 变化 Ai 的 装置 示意 图 . 图 中 G, 为 分 光板 ,G, 为 补偿 板 ,M, 和 M, 分 别 为 
动 镜 和 固定 镜 ,以 上 光学 元 件 均 由 磁性 座 及 光学 夹具 固定 安置 在 防震 平台 相应 
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的 位 置 上 . 如 果 组 装 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 已 调 好 ,观察 者 可 在 观察 屏 P。 上 看 到 同 
心 圆 干 涉 条 纹 . 当 改 变 加 在 压 电 陶瓷 上 的 电压 时 ,两 相干 光 的 光 程 差 发 生 改 变 ， 
就 可 观测 到 屏 上 的 同心 圆 干 涉 条 纹 在 涨 出 (或 缩 进 ) , 涨 出 (或 缩 进 ) 的 干涉 条 纹 
的 数目 n 和 圆 管 长 度 的 变化 Al 的 关系 如 下 : 


直流 高 床 电源 
(0~1 000 V) 


己 KSSSSSSSSSI 


(LO 


式 中 ,A 为 He - Ne 激光 波长 ,n 为 条 纹 涨 出 (或 缩 进 ) 的 数目 . 把 式 (A-10 -4) 
代 人 (A -10 -3) ,整理 后 可 得 
n=[22] Vv Ch 
根据 上 式 . 若 认 为 n 和 VV 存在 线性 相关 , 则 待 求 的 压 电 常量 a 即 可 由 上 述 回 
归 方 程 的 对 率 4b 求 得 , 即 


= 一 一 (A-10-6) 


这 里 需要 指出 的 是 , 涨 出 (或 缩 进 ) 的 条 纹 数 n 并 不 随 电压 V 作 线 性 变化 ， 
仅 是 在 某 一 电压 范围 内 具有 准 线性 的 特性 ,图 A - 10 -3 表示 出 了 n 和 电压 变化 
的 关系 . 本 实验 要 求 出 样品 在 准 线性 区 的 压 电 常 量 . 


1. 利用 提供 的 光学 元 器 件 在 防震 平台 上 组 装 迈克 耳 孙 干涉 仪 . 在 调整 光路 
时 ,必须 仔细 调节 各 光学 元 件 的 同 轴 等 高 . 由 于 He - Ne 激光 器 的 相干 长 度 较 
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图 A-10-3 


长 ,在 图 A -10 -2 的 光路 中 ,可 以 省 略 补 偿 板 G，. 

2. 关于 压 电 陶瓷 圆 管 的 安装 ,可 把 组 装 用 的 动 镜 M, 粘 在 压 电 陶瓷 圆 管 的 
一 端 , 压 电 圆 管 的 另 一 端 再 粘 在 反射 镜 架 上 . 注意 装 拆 中 要 保证 不 损伤 动 镜 的 光 
学 平 而 . 

3. 观测 压 电 陶瓷 的 逆 压 电 效 应 ,作出 压 电 陶 瓷 的 n -了 了 曲线. 测量 时 ,要求 
加 到 压 电 陶 次 的 电压 由 0 V 慢 慢 增加 到 约 600 V ,再 逐步 降低 到 0 V ,同时 记录 
每 当中 心 涨 出 (或 缩 进 ) 一 环 的 电压 值 . 最 后 ,根据 实验 数据 ,作出 n -VV 曲线 ,用 
线性 回归 法 求 准 线性 区 域 的 压 电 常量 . 测量 中 ,要 缓慢 地 增加 电压 ,等 到 条 纹 稳 
定 后 再 读数 . 电压 逐渐 减 小 时 ,再 读 一 次 数 . 

[附注 ] 压 电 陶瓷 的 应 用 

如 图 A -10 -4 所 示 为 HTD27A -1 压 电 陶瓷 片 ,如 在 它 两 个 电极 (一 为 
金属 片 ,一 为 镀 银 层 ) 上 加 一 振荡 电压 时 , 交 变 的 电信 号 使 压 电 陶 瓷 带 动 金属 
片 一 起 产生 机 械 振动 ,因而 发 出 声音 . 利用 这 一 点 可 以 将 压 电 陶瓷 片 作 高 音 扬 
声 器 ,这 在 录音 机 里 普遍 使 用 . 如 果 将 压 电 陶 瓷 片 放 在 一 振荡 电路 里 可 做 成 蜂 
鸣 器 ,这 在 遥控 接收 器 电脑、 数码 相机 、 电 子 表 里 经 常用 到 . 如 果 将 压 电 陶瓷 
做 成 各 种 特定 谐振 频率 的 器 件 ,又 可 作为 陶瓷 滤波 器 ,这 在 电视 机 伴音 电路 里 
得 到 广泛 应 用 . 压 电 陶瓷 还 可 作 超 声波 换 能 器 ,用 作 超 声波 清洗 .声速 测定 等 
(图 A-10-5). | 

由 于 压 电 陶 次 共有 可 弟 性 , 踊 给 它 机 械 振动 ,在 两 极 产 生 交 变 电 压 ,因此 压 
电 陶 资 片 又 可 作 声 音 传感器 ,如 图 A -10 -6 所 示 . 
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镀 银 层 


金属 片 


工 
(a) 高 音 扬声器 
区 
(0) 陶瓷 滤波 器 (d) 超声 波 换 能 器 


图 A-10-5 


你 能 否 从 物质 结构 上 ,对 压 电 性 物质 有 所 设想 ? 
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图 A-10-6 


M5 
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安 验 人 A-1l 也 热 玻璃 光学 特性 参量 的 测试 


在 投影 光学 仪器 一 一 透射 式 投影 仪 和 反射 式 投影 仪 的 设计 研制 中 ,为 了 尽 
可 能 提高 最 后 投影 画面 成 像 的 照度 、 色 彩 的 保 真 度 及 降低 投影 仪 投影 物 面 的 工 
作 温 度 ,对 组 成 投影 光学 仪器 的 各 光学 元 器 件 有 许多 特殊 的 要 求 . 例如 ,在 投影 
光学 仪器 光源 前 均 置 放 一 块 特制 的 隔 热 玻璃 ,也 常 称 透明 热 反 射 镜 , 它 具有 对 可 
见 光 辐射 透射 率 高 和 对 红外 辐射 反射 率 高 的 光学 特性 ,前 者 保证 投影 后 的 图 像 
色彩 不 失真 ,后 者 把 红外 辐射 反射 掉 ,起 到 隔 热 的 作用 ,从 而 有 效 地 使 物 面 的 工 
作 温 度 不 致 过 高 .这 种 隔 热 玻璃 是 用 真空 镀膜 技术 在 特种 耐 热 玻璃 基底 上 镀 上 
多 层 光 学 薄膜 制 成 的 . 随 着 真空 镀膜 工艺 的 不 断 发 展 和 完善 ,目前 已 能 制备 满足 
各 种 特殊 要 求 的 增 透 膜 .反射 膜 ,干涉 滤 光 膜 \ 偏 振 膜 \ 分 光 膜 ,以 满足 各 种 精密 
光学 仪器 的 不 同 需 要. 而 各 种 光学 薄膜 的 设计 和 应 用 也 已 发 展 成 为 新 的 物理 光 
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学 分 支 一 薄膜 光学 . 而 在 对 光学 薄膜 的 测试 应 用 中 ,下 列 两 项 测试 , 即 光谱 的 
透射 特性 曲线 及 光谱 的 反射 特性 曲线 的 测试 是 经 常用 到 的 . 本 实验 仅 从 使 用 角 
度 出 发 ,介绍 光谱 透射 特性 曲线 及 反射 特性 曲线 测试 的 原理 和 方法 . 其 他 如 投影 
光学 仪器 最 后 投影 画面 色彩 的 保 真 度 还 和 所 用 光源 光谱 能 量 分 布 密切 相关 , 因 
而 要 进行 光源 的 光谱 能 量 分 布 测试 ,有 关 的 测试 原理 和 方法 可 参考 相关 的 
书籍 1 


仪器 和 用 办 


WDG -05 型 平面 光栅 单 色 仪 .GDB - 44 光电 倍增 管 . 晶 体 管 毫 伏 表 、 商 多 
灯 、 透 镜 一 块 .马达 带动 的 斩 波 器 .光电 倍增 管用 直流 高 压 电源 . 待 测 镀膜 隔 热 下 
璃 反射 率 特性 曲线 已 知 的 标准 样品 . 


早 理 
当 一 束 光 人 射 到 一 个 物体 上 时 , 光 在 该 物体 上 将 产生 反射 \ 吸收 和 透射 . 根 


据 能 量 守 便 定 律 ,其 人 射 光 强 上 (A) 应 等 于 反射 光 强 地"(A) ,吸收 光 强 1,'( 和 A) 及 
透射 光 强 1 (A) 之 和 , 即 


ey We i 
将 式 (A -11 -1) 两 端 同 除 以 1j,(A), 并 令 

1.'(A 

人 =r(A) 一 反射 率 (A-1L-2) 

7 7(A 

ny A =a(A) 一 一 吸收 率 (A-11-3) 

1 

六 as = 1(A) 一 一 透射 率 Emma 4 ) 
且 有 r(A)+a(A)+i(A)=1 (A~1l1-5) 


本 实验 就 是 根据 透射 率 !(A) 及 反射 率 r(A) 的 定义 来 测 得 样品 的 透射 率 和 
反射 率 ,它们 都 是 和 的 函数 ， 

图 A -11 -1 为 利用 光 顶 单 色 仪 测定 样品 透射 率 :1( 和) 的 原理 框图 . 光源 采 
用 次 铭 灯 ,其 在 可 见 光 范 围 有 和 较 平坦 的 能 量 分 布 曲线 , 商 忽 灯 安 装 在 带 遮 光 曾 的 
灯具 座 内 ,光电 倍增 管 作 为 探测 器 ,分别 接收 由 光栅 单 色 仪 出 射 狭 缝 射出 的 每 一 
不 同 波长 对 应 的 光电 流 ,光电 流 的 大 小 可 用 晶体 管 毫 伏 表 读 出 (mV 数 ) ,入 射 光 
束 由 于 采用 了 马达 带动 的 遮光 叶片 的 斩 波 ,使 连续 光束 成 为 断 续 的 交 变 光 信 和 号 ， 
其 目的 是 增 大 接收 信和 号 的 灵敏 度 . 在 图 A -11 -1 中 , 设 光路 中 未 放置 待 测 的 锌 
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图 A-11-1 


有 多 层 膜 的 隔 热 玻璃 样品 时 ,晶体 管 毫 伏 表 的 电压 读数 为 V,( 和 ) ,该 值 和 卤 钨 灯 
的 发 光 能 量 分 布 函 数 B(A) . 单 色 仪 的 透射 率 t,( 和 A) 光电 倍增 管 的 光谱 灵敏 度 
D(A) . 单 色 仪 狭 缝 宽度 所 对 应 的 光谱 宽度 dA 成 正比 , 即 
V (A)ccBA) :tA)- D(A) :dA (Reliss) 
当 在 光路 中 插入 待 测 样品 时 ,晶体 管 毫 伏 表 上 的 读数 设 为 六 (A) ,而 VW( 和 A) 除 了 
与 卤 钨 灯 的 能 量 分 布 B(A) . 单 色 仪 的 透射 率 b(A) ,光电 倍增 管 的 探测 灵敏 度 
D(A 入) .光谱 宽度 dA 有 关外 ,还 与 待 测 样品 的 透射 率 1( 和) 成 正比 , 即 
V'(A)x<B(A) :ti(A)-: DCA) -1(A) :dA (A-11-7) 
由 于 在 上 述 两 次 测量 中 ,使 用 相同 的 光源 , 单 色 仪 .光电 倍增 管 及 相同 的 狭 缝 宽 
度 ,实验 条 件 均 相 同 ,因此 ,前 后 两 次 测量 中 的 B(A) ,to( 和 和) ,D(A) 与 dA 都 相同 . 
故 将 式 (A -11 -7) 除 以 (A-1l -6) 得 
i(A) =V'(A)/V (A) (A=11=8) 
上 式 表 明 , 镀 有 多 层 介 质 膜 的 隔 热 玻璃 样品 的 透射 率 可 以 由 光路 中 加 与 不 加 样 
品 时 ,晶体 管 毫 伏 表 的 电压 读数 六 (A) 及 由 (A) 测 得 .利用 单 色 仪 中 平面 光栅 的 
转动 ,可 以 改变 波长 ,从 而 测 得 相应 于 不 同 波 长 的 透射 率 ,由 此 可 得 透射 率 曲线 . 
测定 反射 率 r(A) 的 光路 框图 如 图 A-11-2 所 示 , 和 测定 透射 率 的 框图 相 
比较 ,差别 在 于 入 射 光 部 分 ,经 过 斩 波 马达 调制 的 人 射 光 ,经 过 反射 镜 反 射 , 然 
后 ,分 别 由 安装 在 样品 架 上 的 标准 样品 及 待 测 样品 反射 后 人 射 到 光栅 单 色 仪 . 测 
量 中 , 先 把 标准 样品 置 于 入 射 光 的 方向 , 记 下 品 体 管 毫 伏 表 的 读数 Vi (和) ,然后 
平移 样品 架 , 人 射 光 由 待 测 样品 反射 后 进入 单 色 仪 , 记 下 读数 内 (A) ,由 于 标准 
样品 的 反射 率 是 已 知 的 , 设 为 r,( 和 A), 则 待 测 样品 的 反射 率 为 
Vo(A) 
Vi(A) 
本 实验 中 ,用 于 检测 光 信 号 的 探测 仪器 是 光电 倍增 管 ,光电 倍增 管 的 工作 原 
理 是 光电 效应 . 管内 有 一 个 阴极 K ,若干 个 二 次 发 射 极 D, ,D; ,D,,…,D, 和 一 个 


r(A)= “ri(A) (A-1l1-9) 
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图 A-11-2 


阳极 A, 如 图 A -11 -3 所 示 . 使 用 时 , 先 要 在 各 电极 间 加 上 合适 的 直流 电压 , 形 
成 极 间 电 场 . 当 光 子 人 射 到 光电 倍增 管 的 光阴 极 上 时 , 若 光 子 能 量 hv 大 于 光阴 
极 材料 的 电子 逸 出 功 匈 , 光 阴极 发 射出 电子 ; 、 
这 一 初级 电子 被 极 间 电 场 加 速 而 饼 击 二 次 发 
射 极 D, ,使 D, 发 射出 更 多 的 次 级 电子 ,这 些 
电子 再 被 极 间 电 场 加 速 而 寿 击 D, ,D, 再 发 射 
出 更 多 的 次 级 电子 ,这 样 ,电子 数 就 逐 级 弟 
增 , 最 后 到 达 阴 极 的 电子 数 可 达 原 来 的 数 百 
万 倍 .所 以 光电 倍增 管 的 灵敏 度 比 一 般 光 电 
器 件 (光电 管 .光电 池 .光电 二 极 管 等 ) 都 高 得 A-11-3 
多 ,即便 是 微弱 的 光照 都 能 产生 较 大 的 阳极 电流 . 因此 , 当 光 电 倍增 管 在 加 上 高 
压 后 ,要 严格 避免 受 强 光 照射 ,测量 中 应 控制 光电 倍增 管 的 电流 在 10 pA 以 下 ， 
以 避免 损坏 光电 倍增 管 . 当 光 电 倍 增 管 加 上 高 压 电 后 ,即便 处 在 完全 的 暗 环境 
下 ,阳极 电流 仍 不 为 零 ,这 一 电流 为 暗 电流 ,上 暗 电 流 的 影响 应 在 测量 中 予以 扣除 . 
为 提供 各 电极 间 的 电压 ,可 使 用 如 图 A -11 -3 所 示 的 分 压 电路 ,分 压 值 的 
设置 要 根据 所 选用 光电 倍增 管 的 要 求 而 定 ,而 高 压 电 源 输出 必须 保证 很 高 的 稳 
定 度 . 例如 不 稳定 度 要 小 于 0. 01% . 


1. 测 可 见 光 范围 内 ,镀膜 隔 热 玻璃 的 透射 率 曲 线 , 绘 出 0.4 jm 到 0.7 pm 
可 见 光 范围 内 的 透射 率 曲线 . 如 果 要 测量 到 红外 部 分 , 则 上 述 的 分 光 部 分 和 检测 
部 分 要 作 怎 样 的 调整 ? 试 提出 方案 、 并 说 明理 由 . 
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2. 测 0.4 um 到 1.2 pm 范围 内 ,镀膜 隔 热 玻璃 的 反射 率 曲线 . 由 于 一 般 光 
电 倍 增 管 的 光谱 灵敏 范围 在 0.4 pm 到 0.85 km 的 范围 内 ,所 以 要 在 0.4 pm 到 
1.2 um 范围 测量 ,可 选用 @9y -22 及 @3y -28 型 光电 倍增 管 . 其 光谱 灵敏 度 
范围 为 0.40 pm ~ 1.2 pm. 也 可 改 用 硅 光 电池 进行 测量 . 其 光谱 区 域 为 
0.4 hm ~1.1 hm, 截 止 波长 为 1.2 pm. 基本 满足 所 测 波 长 范围 . 其 次 要 考虑 光 


栅 单 色 仪 光谱 范围 . 
3. 设计 一 测量 方案 ,测量 元 钨 灯 的 光谱 能 量 分 布 . 
ee 
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1. 了 解 音频 信号 光纤 传输 系统 的 结构 及 选 配 各 主要 部 件 的 原则 ; 

2. 熟悉 半导体 电光 /光电 器 件 的 基本 性 能 及 基本 特性 的 测试 方法 ; 

3. 掌握 半导体 电光 /光电 器 件 在 模拟 信号 光纤 传输 系统 中 的 应 用 技术 ; 
4. 训练 音频 信号 光纤 传输 系统 的 调试 技能 . 


YOF - C 型 音频 信号 光纤 传输 技术 实验 仪 . DOP - B 型 光 功 率 计 、 双 踪 示 波 
器 .数字 万 用 表 . 


. 系统 的 组 成 
A-12-1 所 示 为 音频 信号 直接 光 强 调制 光纤 传输 系统 的 结构 原理 图 ， 
它 主要 包括 由 半导体 发 光 二 极 管 LED 及 其 调制 ,驱动 电路 组 成 的 光 信 号 发 送 
器 ,传输 光纤 和 由 光电 二 极 管 .LAY 转换 电路 和 功放 电路 组 成 的 光 信号 接收 船 三 
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个 部 分 . 组 成 该 系统 时 ,光源 LED 的 发 光 中 心 波长 必须 在 传输 光纤 呈现 低 损 耗 
的 0.85 pm、1.3 hm 或 1.6 pm 附近 ,光电 检测 器 件 的 峰值 响应 波长 也 应 与 此 接 
近 . 本 实验 采用 发 光 中 心 波长 为 0.85 pm 的 GaAs 半导体 发 光 二 极 管 作 光源 , 峰 
值 响应 波长 为 0.8 ~0.9 hm 的 硅 光 电 二 极 管 (SPD) 作 光电 检测 元 件 . 


LED 调制 及 驱动 电路 LED 光电 转换 及 


图 A -12-1 音频 信号 直接 光 强 调制 光纤 传输 系统 结构 原理 图 


为 了 避免 或 减少 谐 波 失真 ,要 求 整个 传输 系统 的 频带 宽度 要 能 覆盖 被 传 信 
号 的 频谱 范围 ;对 于 语音 信号 ,其 频谱 在 300 ~3 400 Hz 的 范围 内 . 由 于 光 导 纤 
维 对 光 信 号 具有 很 宽 的 频带 , 故 在 音频 范围 内 ,整个 系统 的 频带 宽度 主要 决定 于 
发 送 端 调制 放大 电路 和 接收 端 功放 电路 的 幅 频 特性 . 

2. 半导体 发 光 二 极 管 结构 及 工作 原理 

光纤 通信 系统 中 对 光源 器 件 在 发 光波 长 .电光 效率 、 工 作 寿 命 .光谱 宽度 和 
调制 性 能 等 许多 方面 均 有 特殊 要 求 , 所 以 不 是 随便 哪 种 光源 器 件 都 能 胜任 光纤 
通信 任务 . 目前 在 以 上 各 个 方面 都 能 较 好 满足 要 求 的 光源 器 件 主要 有 半导体 发 
光 二 极 管 (LED) 和 半导体 激光 器 (LD). 


图 A-12-2 半导体 发 光 二 极 管 的 结构 及 工作 原理 


光纤 传输 系统 中 常用 的 半导体 发 光 二 极 管 是 一 个 如 图 A - 12 -2 所 示 的 
N -p -了 三 层 结构 的 半导体 器 件 , 中 间 层 通常 是 由 直接 带 隙 的 GaAs( 砷 化 镶 )p 
型 半导体 材料 组 成 , 称 有 源 层 ,其 带路 宽度 较 窑 ,两 侧 分 别 由 GaAlAs 的 N 型 和 了 
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型 半导体 材料 组 成 ,与 有 源 层 相 比 , 它 们 都 具有 较 宽 的 带 阶 . 具有 不 同 带 棕 宽 度 
的 两 种 半导体 单 唱 之 间 的 结构 称 为 异 质 结 , 在 图 A -12 -2 中 ,有 源 层 与 左 侧 的 
N 层 之 间 形 成 的 是 p -N 异 质 结 ,而 与 右 侧 了 P 层 之 间 形 成 的 是 p -P 异 质 结 , 故 
这 种 结构 又 称 N -p -P 双 异 质 结构 ,简称 DH 结构 . 当 给 这 种 结构 加 上 正 向 偏 
压 时 ,就 能 使 N 层 向 有 源 层 注 人 导电 电子 ,这 些 导 电 电 子 一 旦 进入 有 源 层 后 , 因 
受到 右边 p -P 异 质 结 的 阻挡 作用 不 能 再 进入 右 侧 的 P 层 ,它们 只 能 被 限制 在 
有 源 层 内 与 空 穴 复 合 . 导电 电子 在 有 源 层 与 空 穴 复合 的 过 程 中 ,其 中 有 不 少 电 
子 要 释放 出 能 量 满 足以 下 关系 的 光子 : 
hv=E, -E;=E., (A-12-1) 

其 中 是 普 朗 克 常 量 ,v 是 光波 的 频率 ,E, 是 有 源 层 内 导电 电子 的 能 量 ,E, 是 导 
电 电子 与 空 穴 复合 后 处 于 价 键 束缚 状态 时 的 能 量 . 两 者 的 差 值 已 与 DH 结构 
中 各 层 材 料及 其 组 分 的 选取 等 多 种 因素 有 关 , 制 作 LED 时 只 要 这 些 材 料 的 选取 
和 组 分 的 控制 适当 ,就 可 使 得 LED 的 发 光 中 心 波长 与 传输 光纤 的 低 损耗 波长 一 
致 . 半导体 发 光 二 极 管 的 伏 安 特性 如 图 A - 12 -3 所 示 , 与 普通 二 极 管 不 同 , 它 
的 导 通 电压 不 是 在 0 ~0.7 V 之 间 , 而 是 在 1V 以 上 . 

光纤 通信 系统 中 使 用 的 半导体 发 光 二 极 管 的 光 功 率 是 经 称 为 尾 纤 的 光 导 纤 
维 输出 的 ,出 纤 光 功率 与 LED 驱动 电流 的 关系 称 为 LED 的 电光 特性 ,如 图 
A -12 -4 所 示 . 为 了 避免 和 减少 非 线 性 失真 ,使 用 时 应 先 给 LED 一 个 适当 的 偏 
置 电流 1, 其 值 等 于 这 一 特性 曲线 线性 部 分 中 点 对 应 的 电流 值 ,而 调制 信号 的 
峰 - 峰值 应 位 于 电光 特性 的 直线 范围 内 . 对 于 非 线 性 失真 要 求 不 高 的 情况 下 ， 
也 可 把 偏 置 电 流 选 为 LED 最 大 允许 工作 电流 的 一 半 , 这 样 可 使 LED 获得 无 截 
止 畸 变 幅 度 最 大 的 调制 ,这 有 利于 信号 的 远 距离 传输 . 


LmA PNW 


10 1.1 12 13 14 1.5 V/V 0 10 20 ImA 
图 A-12-3 LED 的 伏 安 特性 ， 图 A-12-4 LED 的 电光 特性 


3. LED 的 驱动 及 调制 电路 
音频 信和 号 光纤 传输 系统 发 送 端 LED 的 驱动 和 调制 电路 如 图 A-12-5 所 
示 , 以 BG1 为 主 构 成 的 电路 是 LED 的 驱动 电路 ,调节 这 一 电路 中 的 w, 可 使 LED 
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的 偏 置 电流 在 0 ~50 mA 的 范围 内 变化 . 被 传 音频 信号 由 以 IC1 为 主 构成 的 音 
频 放 大 电路 放大 后 经 电容 器 C, 耦合 到 BG1 的 基 极 ,对 LED 的 工作 电流 进行 调 
制 , 从 而 使 LED 发 送出 光 强 随 音频 信号 变化 的 光 信 号 ,并 经 光 导 纤维 把 这 一 信 
号 传 至 接收 端 . 


图 A-12-5 LED 的 驱动 和 调制 电路 


根据 运 放 电路 理论 ,图 A -12 -5 中 音频 放大 电路 的 闭环 增益 为 
G(jw) =1 + 2L;,/2, (A-12-2) 
其 中 Z,、Z, 分 别 为 放大 器 反馈 阻抗 和 反 相 输入 端的 接地 阻抗 ,只 要 C, 选 得 足够 
小 ,C, 选 得 足够 大 , 则 在 要 求 带宽 的 中 频 范 围 内 ,C, 的 阻抗 很 大 , 它 所 在 支 路 可 
视 为 开路 ,而 C, 的 阻抗 很 小 , 它 可 视 为 短路 . 在 此 情况 下 ,放大 电路 的 闭环 增益 
G(jw) =1+R,/R,. C; 的 大 小 决定 了 高 频 端 的 截止 频率 所 ,而 C, 的 值 决定 着 低 
频 端的 截止 频率 f.， 故 该 电路 中 的 R, 、R,、R,、C, 和 C, 是 决定 音频 放大 电路 增 
益 和 带宽 的 几 个 重要 参数 . 
4. 光 信和 号 接收 器 
图 A -12 -6 是 光 信 号 接收 器 的 电路 原理 图 ,其 中 SPD 是 峰值 响应 波长 与 
发 送 端 LED 光源 发 光 中 心 波长 很 接近 的 硅 光 电 二 极 管 , 它 的 峰值 波长 响应 度 为 
0.25 ~0.5 pA/hW( 有 关 它 的 结构 、 工 作 原理 及 性 能 等 问题 , 见 本 书 实验 A -8 
半导体 光电 二 极 管 伏 安 特 性 的 测定 ). SPD 的 任务 是 把 传输 光纤 出 射 端 输出 的 
光 功 率 转变 为 与 之 成 正比 的 光电 流 1,, 然 后 经 IC1 组 成 的 IV 转换 电路 ,再 把 光 
电流 转换 成 电压 V, 输出 ,V, 与 1, 之 间 具 有 以 下 比例 关系 : 
7 = Rl, (A-12-3) 
以 IC2 为 主 构成 的 是 一 个 音频 功放 电路 ,只 要 调节 外 接 的 电位 器 wi, 可 改变 功 
放电 路 的 电压 增益 . 
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图 A-12 -6 光 信 号 接收 器 的 电路 原理 图 


尽 验 内 容 


1. 半导体 发 光 二 极 管 (LED ) 伏 安 特 性 的 测定 

测试 电路 如 图 A -12 -7 所 示 ,测量 时 调节 电位 器 w, 使 电压 表 V 的 读数 从 
1.2 V 开始 逐渐 增加 ,每 增加 30 mV 时 , 读 取 
一 次 毫 安 表 mA 的 示 值 ,直到 电压 表 读 数 为 
1.56 V 时 止 ,根据 测量 结果 描绘 LED 伏 安 
特性 曲线 . 

2. LED - 传输 光纤 组 件 电光 特性 的 测定 

测试 电路 如 图 A -12 -8 所 示 , 测 量 时 ， 
首先 调节 w, 使 吉安 表 指 示 从 堆 逐 渐 增 加 ， 
每 增加 5 mA 读 取 一 次 光 功 率 示 值 , 直 到 
50 mA 为 上 .根据 测量 结果 描绘 LED 传输 光 
纤 组 件 的 电光 特性 曲线 ,并 确定 出 其 线性 度 图 A-12-7 LED 伏 安 特 性 的 测定 
较 好 的 线段 . 


图 A-12-8 LED 传输 光纤 组 件 电光 特性 的 测定 
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3. 硅 光 电 二 极 管 光 电 特 性 及 响应 度 的 测定 

测量 电路 如 图 A ~ 12 -9 所 示 , 测 量 时 ,首先 把 SPD 切换 开关 S 倒 向 A 侧 ， 
在 LED 小 于 50 mA 的 任 一 驱动 电流 下 ,进行 LED 尾 纤 与 SPD 光敏 面 最 佳 光 耦 
合 状 态 的 调节 后 ,调节 w, 电位 器 使 LED 的 偏 置 电流 为 50 mA, 记 下 光 功 率 计 的 
读数 , 若 用 AP 表示 对 此 读数 取 整 后 的 数值 . 此 后 继续 调节 w, 使 LED 光纤 组 件 
输出 的 光 功 率 从 零 逐渐 增加 ,每 增加 一 个 AP 值 把 开关 S 从 A 掷 向 B 一 次 ,并 读 
取 和 记录 一 次 由 ICl 组 成 的 1-V 变换 电路 的 输出 电压 V, 的 示 值 ,根据 测量 结 
果 和 R, 的 值 (10 kQ) ,描绘 SPD 的 光电 特性 ,并 计算 它 在 LED 发 光波 长 处 的 响 
应 度 R 的 值 . 


A-12-9 硅 光 电 二 极 管 光电 特性 的 测定 


4. LED 最 佳 工作 点 的 确定 及 系统 发 送 的 最 大 光 信 号 的 测定 

在 未 加 调制 信号 时 ,LED 的 偏 置 电流 的 大 小 对 于 音频 信号 光纤 传输 系统 的 
传输 性 能 影响 很 大 .图 A -12 -10 表明 了 LED 在 两 种 不 同 偏 置 状 态 下 ,同样 幅 
度 AV 的 输入 电信 号 最 后 转换 成 的 光 信 号 幅度 差异 十 分 明显 .所 谓 LED 最 佳 工 
作 点 选择 ,就 是 在 LED 所 确定 的 偏 流 状态 下 ,在 其 伏 安 特性 和 电光 特性 曲线 上 
从 电压 信号 转换 成 电流 信号 、 再 从 电流 信号 转变 成 光 信 号 的 转换 系数 要 尽 可 能 
大 ( 即 处 于 这 些 特性 曲线 斜率 最 大 的 区 域内 ) , 另 一 方面 在 所 选 定 的 工作 点 上 ， 
还 要 使 传输 系统 无 非 性 失真 的 调制 信号 的 幅度 要 尽 可 能 大 . 这 样 才能 使 传输 系 
统 发 送 端 发 送出 的 无 非 线 性 失真 的 光 信 号 最 强 , 这 有 利于 信号 的 远 距离 传输 . 当 
然 , 选 定 的 LED 的 工作 电流 也 必须 在 其 允许 的 最 大 工作 电流 范围 内 . 

根据 对 LED 伏 安 特 性 和 电光 特性 的 所 测 得 的 实验 数据 , 按 以 上 原则 确定 一 
个 LED 的 最 佳 工作 点 ,然后 按 图 A - 12 -1 接线 ,组 成 一 个 音频 信号 光纤 传输 
系统 ,并 把 LED 的 偏 流 调 至 所 选 的 工作 点 对 应 的 电流 值 . 在 此 之 后 ,从 零 开 始 
逐渐 增加 正弦 调制 信号 幅度 ,直到 指示 接收 端 上 7- 了 变换 电路 输出 电压 的 电压 
表 读数 有 偏离 原 有 的 预定 值 时 为 止 ,用 示波器 观测 了 -了 了 变换 电路 输出 波形 的 
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图 A-12-10 LED 工作 点 的 正确 选择 


峰 -峰值 . 

根据 SPD 的 光电 特性 、R, 阻 值 及 了 上 -了 变换 电路 输出 波形 的 峰 -峰值 计算 
本 实验 系统 传输 光纤 输出 的 最 大 光 信 号 光 功 率 的 峰 -峰值 . 

5. 接收 器 允许 的 最 小 光 信和 号 幅 值 的 估 测 

把 调制 信号 源 频 率 选 为 1 kHz ,在 保持 实验 系统 以 上 连接 不 变 情 况 下 ,逐渐 
减 小 LED 的 偏 置 电流 ,并 适当 减 小 调制 信号 源 的 幅度 ,使 接收 器 工 - 了 变换 输出 
电压 交流 分 量 的 波形 为 无 截止 畸变 的 最 大 幅 值 ,此 后 继续 减 小 LED 的 偏 流 和 调 
制 信号 的 幅度 . 随 着 LED 偏 置 电流 的 减 小 ,用 示波器 观察 到 的 以 上 交流 信号 最 
大 幅 值 也 愈 来 愈 小 , 当 LED 的 偏 流 小 到 某 一 值 时 ,这 一 交流 信号 的 幅 值 就 可 能 
与 系统 存在 的 噪声 信和 号 的 幅 人 可 比较 ,对 应 于 这 一 状态 的 光 信 和 号 的 幅 值 就 是 本 
实验 系统 接收 器 允许 的 最 小 光 信 和 号 的 幅 值 . 知道 系统 接收 端 允 许 的 最 小 光 信 号 
的 幅 值 和 LED 传输 光纤 组 件 输出 的 最 大 光 信 和 号 幅 值 后 ,就 可 根据 光纤 损耗 计算 
出 本 实验 系统 的 最 大 传输 距离 . 

6. 语音 信号 的 传输 

把 发 送 器 的 输入 端 接 人 收音 信和 号 ,接收 器 功放 输出 端 接 上 4 QQ 的 扬声器 , 试 
验 整 个 音频 信号 光纤 传输 系统 的 音响 效果 . 试验 时 ,可 适当 调节 发 送 器 的 LED 
偏 置 电流 .输入 信号 幅度 或 接收 器 功放 电路 中 的 电位 器 ww 的 阻 值 ,考察 传输 系 
统 的 听觉 效果 并 用 示波器 监测 系统 的 输入 和 输出 信号 的 波形 变化 . 
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1. 在 LED 已 确定 的 情形 下 ,为 了 实现 光 信 号 的 远 距离 传输 ,应 如 何 设 定 它 的 偏 置 电流 和 
调制 幅度 ? 

2. 当 调 制 信 号 幅度 较 小 时 ,指示 LED 偏 置 电流 的 毫 安 表 读 数 与 调制 信和 号 幅度 无 关 , 当 调 
制 信号 幅度 增加 到 某 一 程度 后 ,上 毫 安 表 读 数 将 随 调 制 信号 的 幅度 增加 ,为 什么 ? 

3. 利用 SPD 1-V 变换 电路 和 数字 毫 伏 表 设 计 一 个 光 功 率 计 . 


0 
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实验 人 A-13 自 聚 焦 透 镜 及 其 
光学 参量 的 实验 测量 


.了解 分 析 光 线 在 非 均匀 介质 中 传播 规律 的 理论 基础 ; 

.认识 一 种 新 型 光学 元 件 一 一 自 聚 焦 透 镜 的 聚焦 和 成 像 性 质 ; 

. 掌握 利用 成 像 法 测量 自 聚 焦 透 镜 光 学 参量 的 基本 原理 及 实验 技术 ; 
. 观察 自 聚 焦 透 镜 在 激光 束 光 纤 传 输 系统 中 的 再 准 直 效果 . 


要 由己 一 


自 聚 焦 透 镜 ( 四 分 之 一 周期 长 度 ) .缩微 透明 图 片 一 张 . 白 光照 明光 源 及 滤 
光 片 , 传 像 光 纤 束 、 五 维 调节 架 、 读 数 显微镜 底座 、 显 微 镜 、 光 具 座 、He - Ne 激光 
器 、 光 导 纤 维 . 


自从 焦 透 镜 是 一 种 形状 为 圆柱 体 的 新 型 光学 元 件 ( 图 A -13 -1) ,其 平行 
于 轴线 方向 的 折射 率 n(p) 按 以 下 方式 分 布 : 
n(p) =n(0)[1 -yp /2],0<psR (A-13-1) 
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图 A-13-1 自 聚 焦 透镜 的 结构 


局 


© 
双 
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n(0) 为 轴线 上 的 折射 率 ,p 为 到 轴线 的 距离 ,R 为 圆柱 半径 ,y 为 聚焦 常数 ， 根 
据 非 均匀 介质 中 射线 光学 理论 的 分 析 可 知 ,这 种 光学 元 件 与 普通 透镜 一 样 具有 
聚焦 和 成 像 性 质 . 但 与 普通 透镜 相 比 , 它 的 焦距 容易 做 得 很 短 ; 作 成 像 元 件 时 ， 
它 具 有 小 的 共 轿 距离 . 因此 它 已 广泛 地 应 用 于 需要 激光 束 聚 焦 的 光盘 技术 和 需 
要 尺寸 紧凑 的 成 像 系统 中 . 

自 聚 焦 透 镜 的 聚焦 特性 和 成 像 性 质 与 它 的 几何 参量 ( 透镜 的 长 度 工 ) 和 光学 
参量 (n(0) 、y ) 有 密切 关系 . 所 以 实验 上 测量 这 些 参量 对 于 了 解 自 聚 焦 透 镜 的 
聚焦 和 成 像 性 能 都 具有 十 分 重要 的 意义 . 测量 这 些 参 量 的 方法 较 多 ,其 中 有 端 
面 反 射 法 切片 干涉 法 和 横向 干涉 法 "等 ,但 这 些 方 法 需要 的 测试 设备 价格 昂 
贵 ,测量 手续 较为 复杂 . 本 实验 采用 的 成 像 法 原理 简单 ,操作 方便 ， 现 对 自 聚 焦 
透镜 的 聚焦 及 成 像 性 质 和 光学 参量 的 测量 方法 论述 如 下 . 

1. 聚焦 和 成 像 性 质 的 分 析 

(1) 基本 方程 

现 从 射线 光学 角度 对 自 聚 焦 透镜 的 聚焦 和 成 像 性 质 加 以 分 析 ; 图 A -13 -2 
画 出 了 一 条 在 自 聚 焦 透 镜 中 传播 的 子午 光线 , 它 的 轨迹 应 遵从 以 下 普遍 形式 的 
射线 方程 ”: 


图 A-13-2 自 聚 焦 透 镜 中 的 子午 光线 


实验 A -13 自 聚 焦 透 镜 及 其 光学 参量 的 实验 测量 99 


[nr)T| = grad[n(m)] (A-13-2) 


式 (A-13 -2) 中 的 s 是 从 某 一 起 始 参 考点 沿 射 线 轨迹 到 所 论点 的 距离 ,r 是 该 
点 的 位 置 矢量 . 对 于 子午 光线 ,在 傍 轴 近似 下 , 式 (A -13 -2) 可 以 晓 变 为 
dp/dz +yp=0， (A-13-3) 

假设 在 z=0 处 ,子午 光线 的 径 向 距离 和 斜率 分 别 为 p; 和 pi ,利用 这 一 初始 条 
件 , 方 程 (A -13 -3) 的 解 为 

p(z) =cos(Yyz)p; + (1/Yy)sin( yz)p; 

p'(z) = ~ Ysin(Yyz)p; + cos(Yyz)p; | 
由 方程 (A -13 -4) 可 看 出 ,在 自 聚 焦 透 镜 中 ,子午 光线 的 轨迹 上 共有 正弦 曲线 的 
形式 ,其 空间 周期 长 度 为 Zr =2w/y， 此 外 ,根据 折射 定律 ,对 于 处 在 空气 介质 中 
的 自 聚 焦 透 镜 , 傍 轴 子 午 光线 在 人 射 端 面 两 侧 和 出 射 端面 两 侧 的 斜率 具有 如 下 
近似 关系 : 


(A-13—-4) 


pi =n(0)p; 
Pouir = | 
所 以 对 于 长 度 为 工 的 自 聚 焦 透 镜 ,子午 光线 在 出 射 端面 空气 一 侧 的 径 向 坐标 p。 
和 斜率 pu, 与 人 射 端面 空气 一 侧 处 的 径 向 坐标 p; 和 斜率 pi 之 间 具 有 如 下 和 矩阵 
关系 : 
[ _ 9 [nz(0) ， ， | 
-n(0) : Yy* sin(YyL) cos(YyL) 


| Wi 


其 中 AD -BC = 1. 

(2) 聚焦 性 质 的 分 析 

为 了 说 明 自 聚焦 透镜 的 聚焦 性 质 , 现 考察 一 条 平行 于 光 轴 的 人 射 光 线 在 透 
镜 内 和 从 透镜 射出 后 的 行为 (图 A -13 -3). 这 条 光线 在 刚 进 入 透镜 时 , 仍 保持 
其 斜率 为 零 . 由 于 透镜 内 部 是 非 均 匀 介 质 区 域 , 所 以 这 条 人 射 光 线 进 入 透镜 内 
部 后 就 要 发 生 窟 曲 , 并 按 方程 (A -13 -4) 的 正弦 曲线 形式 在 其 中 传播 . 达到 出 
射 端面 时 , 径 向 坐标 为 p。, 射 离 出 射 端面 后 又 沿 斜率 为 p', 的 方向 直线 传播 ,与 
光 轴 交 于 距 出 射 端面 距离 为 ,的 F 点 . 根据 图 A-13 -3 所 示 的 几何 关系 和 式 
(A-13 -6) 可 知 

p。=picos(?7L)，p = -有 0) 7 psin(?L) 

和 poj[s。=puir= —n(0)Yypisin( yL) 
故 s, = —cos(yL)/n(0) .7 * sin(YyL) (A-13-7) 
以 上 结果 表明 :s, 的 值 与 平行 于 透镜 轴线 的 入 射 光线 的 离 轴 距离 p; 值 无 关 , 即 


UE 
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图 A-13-3 自 聚 焦 透 镜 聚 焦 性 质 的 分 析 


在 傍 轴 近似 下 ,所 有 平行 于 透镜 轴线 的 人 射 光 线 ,从 透镜 出 射 端面 射出 后 都 会 交 
于 光 轴 上 同一 点 下 , 故 环 为 自 聚 焦 透 镜 的 焦点 . 同 理 可 证 : 若 从 自 聚 焦 透镜 左 侧 
离 人 射 端面 距离 为 *。 的 光 轴 上 的 斑点 发 出 的 光线 ,经 自 聚 焦 透 镜 后 ,就 会 变 成 
一 束 与 光 轴 平行 的 平行 光束 . 

对 自 聚 焦 透 镜 也 可 类 似 于 普通 的 球面 透镜 那样 定义 两 个 主 平面 . 在 图 
A-13 -4 中 , 令 经 已 的 某 一 光 射 线 在 透镜 人 射 端面 上 的 人 射 点 至 第 一 主 平 面 
的 距离 为 h,, ;第 一 主 焦点 "至 人 射 端面 的 距离 为 se, 根据 主 平 面 的 定义 画 出 的 
图 A -13 -4 所 示 的 几何 关系 和 式 (A -13 -7) ,不 难得 出 


Pi cos( yL) 
= 一 一 - ~ A-13-8 
ww Pi p's=0 n(0) . y * sin(YyL) ' 
hh _p。 -pi _ tan( L/2) (A-13-9) 

K pi p'o=0 n(0) ” Y 


图 A-13-4 自 聚 焦 透 镜 主 平面 的 确定 
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式 (A -13 -8) 中 的 负 号 是 因为 第 一 主 焦点 逆 着 光线 的 传播 方向 处 于 人 射 端面 
的 左 侧 . 所 以 按 定义 , 自 肾 焦 透 镜 的 第 一 主 焦距 
f=sw +hy, =1/[n(0)y : sin(yL)] (A-13 -10) 
对 于 处 于 空气 介质 中 的 自 聚 焦 透 镜 , 它 的 第 二 焦距 万 与 上 具有 同一 数值 ， 
两 者 均 用 符号 了 表示 . 由 上 讨论 可 知 : 当 自 聚焦 透镜 的 折射 率 分 布 确定 之 后 , 焦 
距 f 与 透镜 长 度 工 具有 密切 关系 ,这 是 自 座 焦 透 镜 的 一 个 重要 特性 . 图 A -13 -5 
示 出 了 其 焦距 /了 随 长 度 工 变化 的 曲线 .长度 工 为 四 分 之 一 空间 周期 长 度 L; 的 奇 
数 倍 时 ,f 具有 最 小 值 , 即 为 1/y n(0). 适当 调整 自 聚 焦 透 镜 折 射 率 径 向 分 布 梯 
度 ,可 使 这 一 最 短 焦距 做 得 很 小 ,可 达 1 mm 以 下 . 要 制作 焦距 这 样 短 的 普通 透 
镜 , 工 艺 上 的 难度 就 较 大 ,然而 把 自 聚 焦 棒 切 成 具有 四 分 之 一 周期 长 度 的 圆柱 体 
则 很 容易 . 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
0.5| 
| 
| 
| 
| 
| 


全 


图 A-13 -5 自 聚 焦 透 镜 焦距 随 长 度 的 变化 


(3) 成 像 关系 的 推导 
为 了 研究 自 聚 焦 透 镜 的 成 像 性 质 (参看 图 A - 13 -6) ,在 透镜 左 侧 ( 物 方 ) 
的 所 有 量 均 用 带 脚 标 ob 的 符号 表示 , 右 侧 ( 像 方 ) 的 量 用 带 脚 标 im 的 符号 表 
示 . 由 式 (A -13 -6) 所 表示 的 4BCD 和 矩阵 关系 ,该 图 中 所 画 的 光 射 线 的 状态 参 
数 ( 径 向 坐标 和 斜率 ) 在 物 点 和 像 点 处 的 变换 关系 可 以 写成 以 下 形式 : 
[| -| a sin(yL)/n(0)Yy 
pin 0 1 -nn(0)y * sin(yL) cos( YL) 


| 加 | 加 lb 


邦 Pim = [cos(yL) -1 : n(0)y: sin(yL)p,, + {i,: 
cos(yL) -l,l, "n(0)y: sin(yL) + 


sin(yL)/(n(0)y) + lcos(yL)}p’', (A-13-12) 
上 式 中 的 i 和 i 分 别 为 物 距 和 像 距 ,它们 的 含义 如 图 A-13-6 所 示 . 由 式 
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{Pi, PIF( yob,0) 


图 A-13 -6 自 聚 焦 透 镜 的 成 像 原理 


(A-13-12) 可 知 ,只 要 ! 和 1 的 值 使 得 该 式 等 号 右边 的 第 二 项 中 pm 的 系数 为 
零 , 即 物 距 i,, 和 像 距 1, 之 间 满 足以 下 关系 时 : 
1 sin(yL) +n(0) .7 * lcos(yL) 
| n(0) . ylasin(yL) -cos( yL) | 
则 由 物 点 P。 发 出 的 所 有 傍 轴 光线 ,无 论 其 斜率 如 何 , 均 应 会 聚 在 像 点 P;,, 上 , 故 
式 (A-13 -13) 就 是 自 聚 焦 透 镜 的 成 像 关 系 式 ， 当 透镜 长 度 工 =Zr/4, 即 工 = 
7T/2Y 时 , 则 


(A-13-13) 


Ea tit ， (E132145 
因 f;, 的 值 可 以 做 得 很 小 ,所 以 把 具有 四 分 之 一 周期 长 度 的 自 聚 焦 透 镜 作 为 成 像 
元 件 使 用 时 ,可 以 获得 很 短 的 共 斩 距 离 ,这 是 自 聚 焦 透 镜 的 另 一 重要 特点 . 
为 了 获得 有 关 放 大 倍数 M( 像 高 yw 对 物 高 yw 的 比值 ) 的 表达 式 , 可 考虑 由 
物 点 P 所 发 出 的 光线 @ 的 传播 情形 . 由 图 A - 13 -6 的 几何 关系 知 
yim =linpouir +Ppo, yo =Pi 
[Pp。 A BlrP: 
Ce [| |e 川 )| 
此 处 4BCD 和 矩阵 的 具体 形式 如 式 (A -13 -6) 所 示 . 所 以 放大 倍数 
M Sy, /yo = (lnpls: +po) /pi 
= 一 nO)7y，sn( ?EL) + cos(YyL) (A-13—-15) 
随 着 自 聚 焦 透 镜 长 度 工 值 的 改变 ;人 值 可 正 , 可 负 . 若 MH >0, 为 正 像 ;M <0 时 ， 
为 倒 像 . 与 普通 透镜 相 比 ,能 获得 正 的 实 像 是 自 聚 焦 透 镜 的 又 一 特点 . 
2. 成 像 法 测量 光学 参量 的 原理 
当 自 聚焦 透镜 的 长 度 等 于 四 分 之 一 空间 周期 长 度 ， 即 工 = Li/4 = TX27 时 ， 


因 sin(yL) =1,cos(yL) =0, 在 此 情况 下 ,表示 焦距 、 成 像 关 系 和 放大 倍数 的 公 
式 具 有 以 下 简单 形式 : 
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1 


了 = 7 .mn(0) 
= A 
M= -Ta(0) .y 


成 像 法 测量 四 分 之 一 周期 长 度 的 自 聚 焦 透 镜 的 光学 参量 的 原理 就 是 对 某 一 确定 
高 度 的 物 , 在 某 一 像 距 i, 下 测 出 放大 售 数 M 后 利用 式 (A -13 -16) 算 出 
n(0) .yy 和 f 值 ,再 根据 L=m/2y 关系 ,由 透镜 长 度 工 值 便 可 进一步 算出 光学 参 
数 y 和 n(0) 的 值 . 


或 验 和 出 窖 


1. 用 成 像 法 测量 四 分 之 一 周期 长 度 的 自 聚 焦 透 镜 的 光学 参量 

具体 的 测量 装置 如 图 A ~- 13 ~7 所 示 . 在 该 图 中 ;用 一 个 缩微 透明 图 片 中 的 
图 形 作为 物 ,为 了 减少 色散 对 成 像 清晰 度 的 影响 , 物 的 照明 光 尽 量 接近 单 色 . 由 
于 目 聚 焦 透 镜 的 共 辆 距离 很 短 ,为 了 对 像 的 观察 方便 ,实验 系统 中 采用 传 像 光 纤 
束 (也 可 采用 其 他 方法 ,如 CCD 面 阵 光 电器 件 ) 的 一 端面 接受 图 像 , 传 像 光纤 束 
的 另 一 端 用 显微镜 观察 . 为 了 便于 利用 直线 拟 合 方法 处 理 实 验 数据 ,应 在 多 种 
像 距 ji 情况 下 ,进行 多 次 观测 . 实验 步骤 自 拟 . 


白光 照明 物 自 泰 焦 透 镑 传 像 光纤 束 
~ 


读数 显微镜 底座 


光 具 座 


图 A-13-7 成 像 法 测 自 聚 焦 透 镜 光学 参量 的 实验 装置 


2. 自 聚焦 透镜 在 激光 束 光 纤 传 输 技 术 中 的 应 用 

激光 束 具有 单 色 性 和 方向 性 好 的 优点 ,但 不 能 沿 任意 曲线 传播 到 某 些 需要 
激光 能 量 的 地 方 ,利用 光纤 传输 激光 能 量 虽 然 能 够 解决 这 一 问题 ,但 从 光纤 射出 
的 激光 束 已 不 再 具有 其 原 有 的 方向 性 好 的 优点 ,而 是 一 个 发 散 角 由 光纤 数值 孔 
径 决 定 的 发 散光 柬 ”. 若 在 传输 光纤 出 射 端面 加 一 个 四 分 之 一 周期 长 度 的 自 聚 
焦 透镜 ,可 以 使 从 光纤 端面 射出 的 激光 束 再 次 准 直 .这 样 的 光学 系统 , 既 能 在 较 
大 的 程度 上 保持 激光 束 原 有 的 方向 性 好 的 优点 ,又 能 使 激光 束 的 能 量 到 达 通 常 
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不 易 到 达 的 地 方 . 

利用 实验 室 提 供 的 He - Ne 激光 器 和 光 导 纤维 . 按 上 述 结 构 , 自 组 一 个 自 聚 
焦 透 镜 在 激光 束 光 纤 传 输 系统 中 再 准 直 应 用 的 实验 系统 ,并 利用 该 系统 观察 激 
光束 的 再 准 直 效果 . 


ye 
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实验 A-14 数字 式 光 信号 检测 和 再 生 电 路 的 
理论 分 析 及 实验 研究 


1. 了 解 用 计算 机 控制 的 数字 信号 光纤 传输 技术 的 基本 原理 ; 
2. 学 习 数 字 信 和 号 光电 转换 及 再 生 电 路 的 理论 分 析 方 法 ; 
3. 掌握 数字 信号 光电 转换 及 再 生 电 路 的 实验 研究 方法 . 


仪 是 和 用 站 


DOF - D 型 数字 信号 光纤 传输 技术 实验 仪 . DOP - B 型 光 功 率 计 、 计 算 机 、 
20M 双 踪 示波器 ,数字 万 用 表 . 


光纤 传输 技术 是 现代 科学 技术 发 展 的 一 项 新 成 就 ,光纤 通信 是 这 项 技术 应 
用 的 重要 领域 , 随 着 科学 技术 的 发 展 ,这 一 技术 的 应 用 范围 会 越 来 越 广 . 

图 A-14-1 所 示 的 是 一 种 由 微型 计算 机 控制 的 数字 信和 号 的 光纤 传输 系 
统 ,在 该 系统 上 , 既 可 通过 各 种 传感器 传输 包括 语音 信号 在 内 的 各 种 物理 量 ,也 
可 传输 文字 和 图 表 等 信息 的 数字 信号 . 该 系统 在 硬件 上 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 
Q@ 光 信 号 的 调制 和 发 送 部 分 ;@ 传输 光纤 ;二 光 信 号 的 检测 和 再 生 部 分 ;@@ 计 
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图 A-14-1 计算 机 控制 的 光纤 传输 系统 


算 机 及 具有 A/D、D/A 转换 和 数字 信号 的 并 串 . 串 并 转换 功能 的 电 端 机 ;@@ 时 钟 
系统 ;(@ 模拟 信号 源 . 其 中 , 光 信 和 号 的 检测 和 再 生 部 分 是 影响 系统 正常 工作 与 
否 和 传输 性 能 好 坏 的 关键 部 分 . 以 下 将 着 重 对 其 结构 .原理 和 性 能 进行 理论 分 
析 ,并 提出 相应 的 实验 研究 方法 . 

1. 光 信 号 检测 和 再 生 电路 的 结构 及 工作 原理 

电路 结构 如 图 A -14 -2 所 示 , 它 由 以 硅 光 电 二 极 管 SPD 为 检测 元 件 的 光 
电 变换 .电压 放大 和 反 相 电路 等 三 部 分 组 成 . 它 的 输入 是 来 自传 输 光 纤 波 长 为 
0.86 hm 数字 式 光 信和 号 ,输出 送 往 8251A 通信 接口 芯片 的 数据 接收 端 ( RxD 
端 ) ,其 任务 是 把 数字 式 光 信号 再 生成 数字 式 电 信号 并 且 要 求 再 生 信号 的 码 元 
持续 时 间 与 发 送 端 数字 信和 叶 的 码 元 持续 时 间 相 同 . 由 于 8251A 的 数据 发 送 端 
(TxD ) 和 接收 端 (RxD ) 在 系统 处 于 空闲 状态 时 均 为 高 电 平 的 “1" 态 ,为 了 延长 光 
电器 件 的 使 用 寿命 ,规定 传输 光纤 中 ,无 光 代表 数字 信号 的 “1” ,有 光 代 表 数 字 
信号 的 “0”. 另外 ,由 于 光 导 纤维 对 于 光 信 号 具有 很 宽 的 频带 以 及 SPD 对 光 脉 
冲 具 有 快速 响应 的 性 能 ,所 以 在 图 A -14 -1 所 示 系 统 的 许多 实际 应 用 场合 下 
(在 这 些 场合 下 ,对 传输 距离 和 传输 速率 的 要 求 均 不 是 很 高 ) 进 行 理论 分 析 时 ， 
可 以 不 考虑 光 信 号 在 光纤 内 传输 过 程 中 产生 的 畸变 ,并 可 认为 SPD 中 的 光电 流 
对 光 脉 冲 的 响应 是 瞬时 的 . 

(1) 数字 信号 光电 转换 的 静态 分 析 

参看 图 A -14 -2 ,在 系统 传输 1 码 时 ,传输 光纤 中 无 光 ,SPD 中 电流 近似 为 
0 ,此 时 只 要 电路 元 件 R, Rs 和 R. 的 阻 值 选择 适当 ,使 BG1 处 于 足够 深度 的 饱 
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图 A-14-2 数字 式 光 信 号 的 检测 及 再 生 电路 


和 状态 ,其 集 、 射 极 间 的 电压 V.., 很 低 , 即 使 经 过 电压 放大 也 仍 可 使 反 相 器 输出 
保持 在 高 电 平 状态 . 为 此 ,要 求 此 时 流 人 BG1 的 基 极 电流 如 必须 满足 以 下 
关系 : 


J : 
Rd ed. (A-14-1) 
R,, Ri, BR. 


其 中 Ris 为 R, 和 Rs 的 并 联 值 ,V,. 为 BG1 的 基 射 极 电压 ,8 是 它 的 电流 放大 
系数 . 

在 传输 0 码 时 ,传输 光纤 中 有 光 ,SPD 中 有 与 光 功 率 成 正比 的 光电 流 I， 从 
其 负极 流向 正极 ,使 BG1 的 基 极 电流 五 从 hh 减 小 到 了 7,, 只 要 光电 流 1 足够 大 ， 
就 可 使 BG1 脱离 深度 饱和 状态 进入 放大 状态 ,使 其 集 电极 电压 VV.. 升 高 ， 当 它 升 
高 到 使 电压 放大 电路 的 输出 电压 达到 反 相 器 输出 电 平 由 高 到 低 转 换 所 需 的 阅 值 
电压 Vi 时 , 反 相 器 输出 为 低 电 平 . 为 此 ,要 求 流 过 SPD 的 光电 流 1 应 满足 以 下 
条 件 : 


1 = S 


EF.-(V/K) 
1 = -Th ~ BR | 
其 中 天 为 电压 放大 电路 的 放大 倍数 . 
(A-14-1)、(A-14-2) 两 式 仅 是 检测 再 生 电 路 实现 1 码 和 0 码 静 态 光 
电 转换 所 需 的 条 件 ,但 是 系统 在 传输 数字 信号 时 ,0 码 和 1 码 的 持续 时 间 有 限 ， 
并 且 是 随机 出 现 的 ,所 以 经 常会 出 现 1 码 和 0 码 交 替 传 输 的 情形 ,对 应 这 一 情 
形 ,检测 和 再 生 电 路 输出 电 平 在 高 、. 低 两 种 电 平 间 变 化 . 由 于 电路 中 储 能 元 件 
(主要 是 分 布 电容 ) 的 存在 ,这 种 变化 不 是 瞬时 完成 的 ,而 是 有 一 个 过 渡 过 程 , 当 
系统 的 数码 传输 率 很 高 时 ,这 一 过 程 所 经 历 的 时 间 可 与 原 有 信和 号码 元 持续 时 间 
相 比 较 , 从 而 使 再 生 信 号码 元 持续 时 间 与 原 有 信号 码 元 持续 时 间 不 等 , 当 它 们 之 
间 的 差 值 超过 了 接收 端 码 值 判别 时 钟 所 允许 范围 时 ,就 会 产生 误 码 . 为 了 明确 
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信号 再 生 条 件 与 电路 参数 的 关系 ,应 对 上 述 过 渡 过 程 进行 理论 分 析 . 
(2) 数字 信号 光电 转换 的 动态 分 析 
参看 图 A - 14 -2, 其 中 C, 是 包括 SPD 的 结 电容 `.BG1 基 - 射 极 间 的 输入 电 
容 及 SPD 和 BG1 间 的 接线 电容 在 内 的 总 电容 ,根据 节点 电流 定律 ,图 中 各 电流 
的 值 应 满足 以 下 方程 : 
T=1, +1, +1, +1,(t) (A-14-3) 
其 中 
dV 
1,(t) = * exp[ eV (1)/kT], 1, a 
上 式 中 *e 为 电子 电荷 量 的 绝对 值 ,为 玻 耳 兹 曼 常 量 ,7 为 热力 学 温度 . 
由 于 C. 的 存在 , 当 输 入 端 发 生 光 脉冲 从 无 到 有 的 变化 时 ,Vi. 不 能 突变 ,所 以 
式 (A -14 -3) 中 除 外 ,各 电流 值 都 要 经 历 一 个 随时 间 的 变化 过 程 ,但 与 1 和 
1, 相 比 ,1 天 的 变化 幅度 相对 说 来 较 小 . 为 了 简化 理论 分 析 ,我们 在 以 后 的 讨论 
中 近似 认为 1 和 1, 为 不 变量 ,并 考虑 到 了 -1 -I = - Pa = 1 关系 ,由 
(A-14-3)、(A-14-4) 两 式 得 
dY， 
dt 
求解 微分 方程 (A -14 -5), 并 根据 初始 条 件 , 即 1=0 时 ,1,(0) = 必 = 了 1 -了 1, 可 
以 获得 BG1 基 极 电流 在 上 述 过 渡 过 程 中 随时 间 的 变化 规律 为 
la(D =Aaj[1-( 守 ex - 谍 (Wtd ty 
用 同样 方法 可 求 得 当 光 脉冲 从 有 到 无 变化 时 ,BG1 基 极 电流 的 变化 规律 
12(t) 为 
ra) = xp| - - 访 ]+ 1 (A~-14-7) 
根据 式 (A-14 -6)、(A-14-7) 可 以 求 出 1Pa(t) 从 加 到 (mi -90% ， 1, ) 的 下 
降 时 间 i 和 Toy(2) 从 到 (+90% 了 ) 的 上 升 时 间 为 
ty = (kTC, /el,) : In(10 -91,/1,,) (A-14-8) 
1 = (kTC, /el ) * ln(10 +971,/,,) (A-14-9) 
为 了 使 检测 再 生 电 路 工作 正常 ,输入 光 信 号 的 码 元 持续 时 间 i 必须 大 于 i， 
和 .中 较 大 的 一 个 值 ,所 以 i, 和 :的 大 小 决定 了 检测 再 生 电路 的 最 大 传输 率 . 
知道 I 有),(t) 和 有 h(t) 后 ,就 可 以 得 到 图 A -14 -2 中 BG1 的 集 电 极 电 压 Es 
和 电压 放大 电路 的 输出 电压 中 随时 间 变 化 的 关系 : 
V(t) =E, -Bh()R,, V=KV.(t) , 
若 设 反 相 器 输出 端 从 高 ( 低 ) 电 平 到 低 (高 ) 电 平 转换 的 阔 值 输入 电压 为 


Ci 


C, 


=1, -1 * expl eV,./kT| (A-14-5) 
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V(VY,); 光 脉冲 从 无 到 有 变化 时 ,V..(1) 从 VY 上升 到 VAK 所 需 的 时 间 为 1 和光 
脉冲 从 有 到 无 变化 时 ,V..(1) 从 稳定 值 ro (等 于 五 ~Bl,R.) 下 降 到 V/AK 所 需 的 
时 间 为 t,, 则 再 生 信 和 号 1 码 元 的 持续 时 间 
tos =t, — ts +t, (A~-14—-10) 
根据 以 上 定义 ,不 难 求 出 ti 和 上 总: 
KTC CB = VR 
KTC (TE EY 

| | 

为 了 使 再 生 信和 号 的 码 元 持续 时 间 与 原 信 和 号 的 码 元 持续 时 间 相 等 ,就 要 求 
ti =t, ,但 由 于 8251A 对 接收 信和 号 码 值 的 判定 是 在 相当 于 原 有 信和 号 码 元 持续 时 间 
的 中 间 时 刻 进 行 的 … ,所 以 对 于 图 A -14 -1 所 示 系 统 , 从 理论 上 讲 , 人 允许 ti 与 
t;, 有 0~ +t;,/2 范围 内 的 差异 . 但 考虑 到 时 钟 拌 动 等 不 稳定 因素 ,为 了 使 检测 再 
生 电 路 更 加 可 靠 地 工作 ,我 们 规定 数字 信和 号 的 再 生 条 件 为 

io =(1 土 0.25)6。 

所 以 ,在 满足 式 (A -14 -1) 和 (A-14-2) 所 确定 的 静态 条 件 的 情况 下 ,调节 电 
路 参数 使 得 t, -1, =0 ~ +0.25i, 时 ,就 可 实现 数字 信号 的 再 生 . 

灵敏 度 和 最 大 传输 率 是 衡量 数字 信号 光电 检测 及 再 生 电路 性 能 好 坏 的 两 个 
重要 技术 指标 .前 者 是 指 在 实现 信和 号 再 生 功 能 的 前 提 下 传输 0 码 时 人 射 到 SPD 
光敏 面 上 所 需 的 最 小 光 功 率 . 由 (A -14-1)、(A -14 -2) 两 式 知 ,选用 B6 值 高 
的 晶体 管 和 增加 BG1 的 R. 和 电压 放大 电路 的 放大 倍数 KK 对 于 提高 检测 再 生 电 
路 的 灵敏 度 十 分 有 利 . 由 (A-14 -8)、(A-14 -9) 两 式 可 知 ,采用 能 使 C. 减 少 
的 光电 器 件 、 晶 体 三 极 管 和 布线 工艺 是 提高 检测 再 生 电 路 最 大 传输 率 的 有 效 途 
径 . 对 最 大 传输 率 的 要 求 应 由 整个 系统 的 用 途 而 定 ， 对 于 传递 语音 信息 的 系 
统 ,由 于 语音 信和 号 的 频谱 范围 在 300 ~3 400 Hz 之 间 ,根据 Nyquist 采样 定理 ,对 
声 信息 进行 A/D 转换 时 的 采样 频率 应 为 8 000 s-'. 若 模 数 转换 结果 用 8 位 二 
进 制 数 表 示 ,加 上 发 送 端 8251 A 对 数字 信和 号 进行 并 / 串 转 换 时 附加 的 起 始 位 、 校 
验 位 和 终止 位 ,对 整个 系统 的 最 大 传输 率 的 要 求 不 得 低 于 88 kb/s， 对 于 传输 图 
像 的 系统 , 则 要 求 具有 更 高 的 传输 率 . 

2. 实验 研究 方法 

系统 的 基本 结构 如 图 A -14 -1 所 示 , 工 作 过 程 如 下 :从 发 送 端 计算 机 键盘 
输入 ASCI 字符 的 十 进 制 数 的 代码 (0 ~ 127 d) ,在 程序 的 控制 下 转换 成 相应 的 
二 进 制 代码 存放 入 CPU 的 AL 寄存 器 中 ,然后 反复 (反复 次 数 可 按 需 要 改变 ) 送 
往 8251A 芯片 进行 数字 信和 号 的 并 串 转换 ,转换 结果 是 具有 起 始 位 、 校 验 位 和 终 
止 位 的 串 行 数据 流 , 经 8251A 的 TxD 端 输出 ,并 对 半导体 发 光 二 极 管 LED 的 光 


(A-14-11) 


(A-14-12) 
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强 进 行 调 制 ,产生 的 数字 式 光 信和 号 经 传输 光纤 送 到 检测 再 生 电 路 的 SPD 的 入 照 
窗口 ,检测 再 生 电 路 输出 的 再 生 信 和 号 经 8251A 进行 串 / 并 转换 后 再 送 入 接收 端 
计算 机 CPU 的 AL 寄存 器 并 在 屏幕 上 显示 出 相应 的 字符 (其 目的 是 为 了 监视 传 
输 过 程 中 的 误 码 情况 ). 此 外 ,用 示波器 观测 再 生 信 和 号 的 波形 ,可 以 考察 再 生 信 
号 码 元 持续 时 间 随 电路 参数 和 输入 光 功 率 的 变化 情况 . 

根据 以 上 原理 和 实验 方法 ,对 图 A -14 -1 所 示 系 统 已 研制 成 了 DOF -D 
型 数字 信号 光纤 传输 技术 实验 仪 ( 详 见 使 用 说 明 书 ) ,其 中 具有 A/D、D/A 转换 
和 数字 信号 并 / 串 、 串 /并 转换 功能 的 通信 接口 电路 组 装 在 与 DOF - D 型 实验 仪 
主机 配套 的 电 端 机 内 . 电 端 机 是 一 个 单片机 控制 系统 ,单片机 通过 RS - 232 串 
口 接收 来 自 计 算 机 的 命令 去 控制 ADC0809 .DAC0832 和 8251 进行 A/D、p/A 转 
接 和 信和 号 的 并 / 串 、 串 /并 转换 . 


a 


1. LED - 传输 光纤 组 件 电光 特性 的 测定 他 

进行 这 项 测量 时 , 按 DOF -DD 型 实验 仪 使 用 说 明 做 好 系统 的 连接 后 用 导线 
将 “TxD” 端 对 地 短路 就 可 使 LED 发 光 ,调节 仪器 面板 上 与 图 A-14-1 所 示 系 
统 中 电位 器 R, 对 应 的 调节 旋钮 ,就 可 改变 LED 输出 光 功 率 的 大 小 . 记 下 毫 安 表 
不 同 读数 下 这 一 光 功 率 值 ,就 可 获得 LED - 光纤 组 件 的 电光 特性 . 

2. 硅 光电 二 极 管 (SPD) 在 LED 发 光波 长 下 响应 度 的 测定 2 

方法 : 采用 了 -变换 技术 进行 SPD 光电 流 的 测量 . 

步骤 : 自 拟 . 

要 求 ; 根据 实验 数据 计算 响应 度 . 

3. 数字 信号 静态 光电 转换 的 实验 研究 

任务 : 研究 光电 转换 及 再 生 电路 中 BG1 的 饱和 深度 与 实现 静态 数码 光电 转 
换 所 需 高 光平 功率 值 的 关系 . 

步骤 : 自 拟 . 

要 求 : 比较 实验 与 理论 分 析 结 果 . 

4. 数字 信和 号 光电 转换 动态 过 程 实验 研究 

(1) 准备 工作 

进行 这 项 测量 时 , 按 DOF -D 型 实验 仪 使 用 说 明 做 好 系统 的 连接 后 ,打开 
DOF -D 型 实验 仪 . 电 端 机 和 计算 机 电源 . 运行 本 实验 系统 的 控制 软件 DOF125. 


DID 若 在 此 之 前 ,已 做 了 音频 信号 的 光纤 传输 技术 实验 ,本 项 实验 可 以 不 做 ,有 关 数 据 可 由 实验 室 
直接 给 出 . 
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EXE ,在 PC 机 屏幕 上 出 现 的 “菜单 ”提示 下 , 敲 击 数字 键 三 次 ,在 0 ~127 d 数值 
范围 内 键入 任 一 ASCIH 字符 代码 的 十 进 制 数 . 在 此 之 后 ,计算 机 将 会 把 这 一 十 
进 制 数 转换 成 相应 的 八 位 二 进 制 数 存 人 AL 寄存 器 ,并 不 断送 往 8251A 芯片 进 
行 数据 的 并 / 串 转换 ,加 上 起 始 位 、 校 验 位 和 终止 位 后 ,从 8251A 的 数据 发 送 端 
“TxD" 脚 输出 并 对 LED 的 光 强 进行 调制 ,产生 供 实验 研究 用 的 数字 式 光 信 和 号 . 
用 鼠标 点 击 计算 机 界面 上 的 “停止 " 键 时 ,传输 系统 停止 发 送 数据 . 

(2) 实验 研究 

运行 随 仪 器 提供 的 配套 软件 ,让 系统 以 125 kb/s 的 传输 率 反 复 传 输 十 进 制 
代码 为 85 d 的 ASCII 字符 “U” ,并 用 示波器 观察 光电 转换 及 再 生 电 路 输出 的 电 
压 波 形 在 以 下 两 种 情况 下 的 变化 情况 : 

@ 当 BG 1 的 饱和 深度 一 定时 ,用 示波器 观测 再 生 信号 1 码 元 宽度 随 输 入 
信号 高 光平 功率 大 小 的 变化 情况 . 

@ 当 输 入 光 信 和 号 高 光平 的 光 功 率 为 一 定 值 (比如 10 pW) 时 ,用 示波器 观测 
再 生 信号 1 码 元 宽度 随 BG1 饱和 深度 的 变化 情况 . 

图 从 灵敏 度 和 可 靠 性 要 求 出 发 ,在 BG1 的 饱和 深度 和 输入 光 功 率 的 允许 变 
化 范围 内 ,选择 一 个 适当 的 配合 使 再 生 信 和 号 的 1 码 元 宽度 为 8 pus. 然后 让 系统 
在 0~127 d 范 围 内 传送 任意 ASCII 码 字 符 ,并 用 示波器 和 计算 机 的 显示 器 考察 
传输 结果 . 如 果 在 传输 过 程 中 虽然 再 生 信和 号 “1" 码 元 宽度 能 维持 在 8 hs 状态 ,但 
计算 机 屏幕 上 仍 有 误 码 显示 . 这 时 应 适当 减 小 发 送 端 LED 发 光 时 的 光 功 率 值 ， 
并 调节 图 A-14 -2 中 R,, ,使 BG1 的 饱和 深度 降低 ,直到 传输 系统 无 误 码 出 现 
为 好 . 

@ 让 系统 在 程序 控制 下 传输 语言 信号 ,用 示波器 观测 对 模拟 信号 进行 A/D 
转换 时 的 采样 周期 ;并 运用 Nyquist 抽样 定理 分 析 观 测 结 果 . 

i. 
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实验 A-l1S 光 导 纤维 中 光速 的 实验 测定 


1. 学 习 光 纤 中 光速 测定 的 基本 原理 ; 
2. 熟悉 数字 式 异 或 逻辑 相位 检测 器 原理 .特性 测试 方法 ; 
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3. 掌握 光纤 中 光速 测定 系统 的 调试 技术 . 
仪器 和 用 册 
FOV -B 型 光 导 纤维 中 光速 测定 实验 仪 . 双 踪 示波器 . 


光纤 中 光速 的 测定 是 一 个 十 分 有 趣 的 实验 ,通过 这 一 实验 能 使 学 生 亲 身 感 
受到 光 在 介质 中 传播 的 真实 物理 过 程 和 深刻 了 解 介 质 折射 率 的 物理 意义 . 

本 实验 提出 一 种 采用 方 波 调制 信号 ,应 用 具有 异 或 逻辑 功能 的 门 电路 进行 
相 移 测量 的 方法 . 由 这 种 电路 所 组 成 的 相位 检测 器 结构 简单 ,工作 可 靠 , 相 移 - 
电压 特性 稳定 . 在 光纤 折射 率 mw 已 知 的 情况 下 ,利用 这 种 方法 还 可 进行 光纤 长 
度 的 测定 . 

1. 光纤 中 光 的 传播 

光 导 纤维 的 结构 如 图 A -15 -1 所 示 , 它 由 纤 蕊 和 包 层 两 部 分 组 成 , 纤 芯 半 
径 为 a, 折射 率 为 n,(p) , 包 层 的 外 半径 为 6, 折 射 率 为 n,, 且 n,(p) >n,. 从 物理 
光学 的 角度 考虑 ,光波 实际 上 是 一 种 振荡 频率 很 高 的 电磁 波 , 当 光波 在 光 导 纤维 
中 传播 时 , 光 导 纤维 实际 就 是 一 种 光波 导 . 应 用 电磁 场 理 论 中 五 矢量 和 五 矢量 
应 遵从 的 麦克 斯 韦 方 程 及 它们 在 芯 纤 和 包 层 界面 处 应 满足 的 边界 条 件 可 知 : 在 
光 导 纤维 中 主要 存在 着 两 大 类 电磁 场 形态 . 一 类 是 沿 光纤 横 截 面 呈 驻 波状 ,而 沿 
光 导 纤维 轴线 方向 为 行 波 的 电磁 场 形 态 . 这 种 形态 的 电磁 场 其 能 量 沿 横向 不 会 
辐射 ,只 沿 轴线 方向 传播 , 故 称 这 类 电磁 场 形 态 为 传导 模式 ; 另 一 类 电磁 场 形态 
其 能 量 在 轴线 方向 传播 的 同时 沿 横向 方向 也 有 辐射 ,这 类 电磁 场 形态 称 为 辐射 
模式 . 利用 光 导 纤维 传输 光 信 息 就 是 依靠 光纤 中 的 传导 模式 . 随 着 光 导 纤维 芯 半 
径 a 的 增加 , 光 导 纤维 中 允许 存在 的 传导 模式 的 数量 也 会 增多 . 纤 芯 中 存在 多 个 
传导 模式 的 光纤 称 为 多 模 光 纤 . 当 光 纤 芯 径 小 到 某 一 程度 后 , 纤 芯 中 只 允许 称 为 
基 模 的 一 种 电磁 场 形 态 存在 . 这 种 光纤 就 称 为 单 模 光纤 . 目前 光纤 通信 系统 上 使 


| 
2b 


图 A-15-1 阶 路 型 多 模 光 纤 结构 示意 图 
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用 的 多 模 光 纤纤 芯 直 径 为 50 pm, 包 层 外 径 为 125 um. 单 模 光 纤 的 芯 径 范围 为 
5 ~10 pm, 包 层 外 径 也 为 125 hm. 在 纤 芯 范围 内 折射 率 不 随 径 向 坐标 p 变化 , 即 
ni(p) =n, = 常数 的 光纤 , 称 为 阶 跃 型 光纤 ,否则 称 渐变 型 光纤 . 对 于 卡 述 各 种 光 
纤 的 传 光 原理 及 传 光 性 能 的 详尽 理论 分 析 见 文献 [1]. 

当 一 光束 由 光 导 纤维 的 入 射 端 而 合 到 光 导 纤维 内 部 之 后 ,会 在 光纤 内 同时 
激励 起 传导 模式 和 辐射 模式 ,但 经 过 一 段 传输 距离 ,辐射 模 的 电磁 场 能 量 沿 横 向 
方向 辐射 耗 尽 后 ,只 剩 下 传导 模式 沿 光纤 轴线 方向 继续 传播 . 在 传播 过 程 中 只 会 
因 光 导 纤 维 纤 芯 材料 的 杂质 和 和 密度 不 均 引 起 的 吸收 损耗 和 散射 损耗 外 ,不 会 有 
辐射 损耗 . 目前 的 制造 工艺 能 使 光 导 纤维 的 吸收 和 散射 损耗 达到 很 小 的 程度 ,所 
以 传导 模式 的 电磁 场 能 在 光纤 中 传输 很 远 的 距离 . 

假设 光纤 的 几何 尺寸 和 折射 率 分 布 具有 轴 对 称 和 沿 轴 向 不 变 的 特点 ,这样 
我 们 就 能 将 光纤 中 光波 的 电磁 场 撩 量 E 和 H 寄 示 为 

{a}= {2 }: epliCor -pe)] 人 
此 处 (p,p) 是 把 光纤 轴线 取 作 z 轴 方 向 的 圆柱 坐标 系 中 的 坐标 变数 ,w =2mzy 是 
光波 的 角 频 率 ,v 是 光波 的 频率 ,而 B 是 光 导 纤维 中 所 论 传导 模式 电磁 波 的 轴 向 
传播 常数 . 

对 于 光纤 中 允许 的 每 种 传导 模式 都 有 各 自 的 轴 疝 传播 常数 ,但 是 根据 理论 

分 析 可 知 :光纤 中 的 传导 模式 的 轴 问 传播 常数 B 的 取 值 只 能 是 在 
k, <B<k, 

范围 内 那些 使 E、H 矢量 在 光纤 纤 芯 - 包 层 界面 处 满足 边界 条 件 的 一 些 不 连续 
值 '" ,其 中 大 = niko ,ks = nako ,而 k= (wpoeo)'“ 是 所 论 光 波 在 自由 空间 中 的 传 
播 常数 . 根据 式 (A -15 -1), 具 有 轴 人 向 传播 常数 B 的 某 一 传导 模式 的 电磁 波 , 沿 
光纤 轴线 的 传播 速度 为 

-2 -2m7 
“站 

对 于 通信 用 的 石英 光纤 , 纤 芯 折射 率 一 般 在 1.5 左右 , 包 层 折射 率 n, 与 n 
的 差异 只 有 0.01 的 量 级 , 故 各 传导 模式 到 达 光 纤 终 点 的 时 间 差 异 与 它们 所 需 的 
平均 传播 时 间 的 比值 不 会 大 于 0. 66% ,而 实际 值 比 这 一 百分比 要 小 得 多 ! 所 以 
在 测定 光 导 纤维 光速 的 实验 中 可 近似 认为 各 种 传导 模式 是 “同时 "到达 光纤 另 
一 端的 ,这 一 近似 与 测量 装置 的 系统 误差 相 比 是 完全 允许 的 . 根据 以 上 论述 , 光 
导 纤 维 中 光速 的 表达 式 可 近似 为 


2T7 2TD 2T7V © 
二 一 二 一 一 二 二 一 一 和 一 15 一 
B k, kon, nn ( Ne 


其 中 c=2mwv/h。 是 光波 在 自由 空间 中 的 传播 速度 . 


v 三 


(A-15-2) 
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2. 光 导 纤维 中 光速 的 测 最 

(1) 实验 装置 的 方 框 结 构图 

图 A -15 -2 是 测定 光 导 纤维 中 光速 实验 装置 的 方 框 结构 图 ,在 该 图 中 由 
调制 信号 源 提供 周期 为 7, 占 空 比 为 50% 的 方 波 电信 号 对 半导体 发 光 二 极 管 
LED 的 光 强 进行 调制 ,调制 后 的 光 信 号 经 光 导 纤维 、 光 电 检 测 器 件 和 信号 再 生 
电路 再 次 变换 成 一 个 周期 为 7, 占 空 比 为 50% 的 方 波 电信 号 ,但 这 一 方 波 电信 号 
相对 于 调制 信号 源 输出 的 原始 方 波 电信 号 有 一 定 的 延 时 ,这 一 延 时 包括 了 LED 
驱动 与 调制 电路 .光电 转换 及 信号 再 生 电 路 引起 的 延 时 ,也 包含 要 测定 的 光 信 和 号 
在 给 定 长 度 光纤 中 所 经 历 的 时 间 在 内 . 


图 A-15 -2 测定 光 导 纤维 中 光速 实验 装置 的 方 框图 


(2) 相 移 测量 方法 

如 果 把 再 生 信 号 和 原始 调制 信号 接 到 一 个 具有 蜡 或 逻辑 功能 的 门 电路 的 两 
个 输入 端 , 则 在 0 ~” 的 相 移 所 对 应 的 延 时 范围 ( 即 0 ~ 7/2) 内 ,该 电路 的 输出 
波形 就 是 一 个 周期 为 7/2 ,但 脉 宽 与 以 上 两 路 信和 号 的 相对 延 时 成 正比 的 方 波 序 
列 (图 A -15 -3), 这 一 方 波 序列 的 直流 分 量 的 电 平 值 就 与 以 上 两 路 输入 信和 号 
的 相对 延 时 成 正 变 关系 . 用 示波器 可 观察 到 异 或 逻辑 电路 输出 的 方 波 序列 占 空 
比 随 延 时 变化 的 情况 ;用 直流 电压 表 可 以 测 出 这 一 方 波 序列 的 直流 分 量 的 电 
平 值 . 

利用 异 或 逻辑 电路 所 组 成 的 相位 检测 电路 的 相 移 - 电压 特性 曲线 如 图 
A -15 -4 所 示 , 其 中 Vl 是 2nm(n=0,1,2,…) 相 移 时 异 或 门 输出 的 低 电 平 值 ， 
Vi 为 (2n+1)m(n=0,1,2,3,…) 相 移 时 蜡 或 门 输出 的 高 电 平 值 . 在 0 ~ 的 相 
移 范围 内 相位 检测 电路 输出 的 方 脉 冲 序 列 的 直流 分 量 的 电 平 值 V, 与 两 输入 信 
号 相 移 之 间 的 关系 为 

4 ks 
二 


对 应 的 延 时 关系 为 
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| 输出 
swe | | LTLTL 
再 生 信 和 号 o 


鉴 相 器 输出 波形 


图 A-15-3 相位 检测 器 原理 图 


图 A-15-4 相位 检测 电路 的 相 移 -电压 特性 曲线 


WV 7 
Vi-V 2 
其 中 Ar 为 两 路 信号 的 相对 延 时 ,7 为 调制 信号 的 周期 ,可 用 示波器 测 得 . 具体 测 
量 时 , 先 用 一 长 度 为 L 的 长 光纤 接 入 测量 系统 , 测 得 相位 检测 器 输出 的 直流 分 
量 的 电 平 值 为 Vo ,然后 用 长 度 为 己 的 短 光 纤 代替 长 光纤 ,并 在 保持 测量 系统 电 
路 参数 不 变 ( 也 即 保证 两 种 测量 状态 下 由 于 电路 因素 引起 的 延 时 一 样 ) 的 状态 
下 , 测 得 相位 检测 电路 输出 的 直流 分 量 的 电 平 值 为 Vo, , 则 调制 信号 在 (L, - 工 ,) 
长 度 的 光纤 中 传播 时 所 经 历 的 时 间 就 等 于 

Ya -yo 7 


和 人 


AT = 


(A-15 -4) 


对 应 的 传播 速度 为 
天 一 了 2 
2 = 一 一 = (AT 


利用 式 (A -15 -5) 我 们 就 可 根据 由 以 上 测量 系统 所 获得 的 实验 数据 计算 出 光 
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导 纤 维 中 光波 的 传播 速度 . 

(3) 调制 信号 的 光电 转换 及 再 生 

由 传输 光纤 输出 周期 为 了 , 占 空 比 为 50% 的 方 波光 信和 号 在 接收 端 经 过 硅 光 
电 二 极 管 SPD .再生 电 路 (如 图 A-15 -5 所 示 ) 可 再 变 成 周期 为 了 , 占 空 比 仍 为 
50% 的 方 波 电信 号 . 方 波光 信号 光电 转换 及 再 生 电 路 的 工作 原理 如 下 : 


图 A-15-5 调制 信号 的 光电 转换 及 再 生 


当 传 输 光 纤 中 无 光 时 , 硅 光 电 二 极 管 无 光电 流 流 过 ,这 时 只 要 R. 和 R,, 的 阻 
值 适 当 ,晶体 管 BG2 就 有 足够 大 的 基 极 电流 五 注入 ,使 BG2 处 于 深度 饱和 状 
态 , 因 此 它 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 极 低 ,即使 经 过 放大 电路 放大 后 也 会 使 
反 相 器 IC2 的 输出 电压 维持 在 高 电 平 状态 . 当 传 输 光 纤 中 有 光 时 ,光电 二 极 管 有 
光电 流 五 产生, 它 是 从 SPD 的 负极 流向 正极 ,对 BG2 的 基 极 电流 具有 拉 电 流 作 
用 ,使 BG2 的 基 极 电流 减 小 . 由 于 SPD 结 电容 、 其 出 脚 连 接线 的 线 间 电容 以 及 
BC2 基 - 射 极 间 杂 散 电 容 的 存在 (在 图 A -15 -5 中 用 C, 表示 以 上 三 种 电容 的 
总 效应 ) ,使 得 BG2 基 极 电流 的 这 一 减 小 过 程 不 是 突变 的 ,而 是 按 某 一 时 间 常 数 
的 指数 规律 变化 . 随 着 BG2 基 极 电流 的 减 小 ,BG2 逐渐 脱离 深度 饱和 状态 ,向 浅 
饱和 状态 和 放大 区 过 渡 ,其 集 电极 - 发 射 极 间 的 电压 VY.. 也 开始 按 指数 规律 逐渐 
上 升 . 由 于 后 面 的 放大 器 放大 倍数 很 高 , 故 还 未 等 了 .上 升 到 其 渐 近 值 ,放大 器 输 
出 电压 就 达到 能 使 反 相 器 IC2 状态 翻转 的 电压 值 ,这 时 IC2 输出 端 为 低 电 平 .在 
下 一 个 传输 光纤 中 无 光 状 态 到 来 时 ,接收 端的 SPD 无 光电 流 ,BG2 的 基 极 电流 
1, 又 按 指数 规律 逐渐 增加 ,因而 使 BG2 原本 按 指 数 规律 上 升 的 了 .在 达到 某 一 
值 时 就 停止 上 升 ,并 在 以 后 按 指数 规律 下 降 . V.. 下 降 到 某 一 值 后 ,1C2 由 低 电 平 
翻转 成 高 电 平 .适当 调节 发 送 端 LED 的 工作 电流 ( 即 改变 LED 的 发 光 强 度 ) 和 
接收 端 SPD 无 光照 射 时 BG2 饱和 深度 (调节 w, ) 之 间 的 配 匹 情况 ,可 使 光电 转 
换 及 再 生 电路 输出 一 个 周期 为 7, 占 空 比 为 50% 的 方 波 电 信号. 
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本 实验 使 用 的 主要 仪器 是 FOV - B 型 光 导 纤维 中 光速 测定 实验 仪 . 它 是 
根据 双 光 纤 法 及 方 波 信号 光电 转换 和 再 生 原 理 制 作 而 成 的 新 型 教学 实验 仪 
器 ,由 主机 、 相 位 检测 器 和 双 光 纤 信 道 三 部 分 组 成 (有 关 该 仪器 的 详细 说 明 见 
FOV -B 型 光 导 纤维 中 光速 测定 实验 仪 使 用 说 明 书 ). 配 以 双 踪 示波器 ,利用 
该 仪器 可 按 示 波 器 法 和 相位 检测 器 法 两 种 不 同方 式 进行 光 导 纤维 中 光速 的 实 

1. 示波器 法 

利用 示波器 法 测 光纤 中 光速 时 的 连接 如 图 A -15 -6 所 示 . 其 中 光纤 信道 
左边 部 分 为 LED 的 调制 和 驱动 电路 ;光纤 信道 右边 部 分 为 方 波光 信和 号 的 光电 转 
换 及 再 生 电 路 . 调制 信号 的 周期 为 16 hs, 占 空 比 为 50% . 


光纤 信道 


z BG2 IC2 
sppx 口 


双 踪 示波器 


图 A-15-6 示波器 法 测定 光 导 纤维 中 光速 的 实验 连接 图 


先 把 长 度 为 L, 的 光纤 信道 接 入 测量 系统 ,调节 w, 使 LED - 光纤 组 件 在 调 
制 状态 下 输出 的 平均 光 功 率 等 于 20 jyW( 用 FOV -B 型 实验 仪 提 供 的 光 功 率 计 
测定 ) ,然后 保持 w 位 置 不 变 ,观察 和 比较 双 踪 示波器 CH1 .CH2 通道 所 显示 的 
波形 . CH1 的 波形 是 占 空 比 为 50% ,周期 为 16 ks 的 方 波 ,但 CH2 波形 的 占 空 比 
不 一 定 为 50% . 这 时 需 调 节 w, 旋钮 以 改变 晶体 管 BG2 的 饱和 深度 ,可 使 CH2 
波形 也 是 占 空 比 为 50% 的 方 波 . 当 测 量 系统 达到 这 一 状态 时 ,从 示波器 上 读 出 
CH2 通道 的 波形 相对 于 CH1 通道 波形 的 延迟 时 间 r,. 保持 w, 和 w, 调节 旋钮 的 
位 置 不 变 , 用 长 度 为 L, 光纤 信道 代替 L, 光纤 信道 接 入 测量 系统 ,此 时 示波器 
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CH2 通道 方 波 的 占 空 比 一 般 情 况 下 不 再 是 50%. 为 了 使 CH2 波形 的 占 空 比 为 
50% ,测量 系统 的 电路 参数 又 要 保持 不 变 , 这 只 有 人 靠 调节 L, 光纤 信道 光纤 输出 
端 与 SPD 的 光 耦 合 状态 使 CH2 的 波形 占 空 比 达 到 50%. 测量 系统 达到 这 一 状 
态 后 ,从 示波器 读 出 CH2 波形 相对 于 CH1 波形 的 延迟 时 间 7,. 根据 实验 数据 ， 
光纤 中 的 光速 可 按 以 下 公式 算出 : 
v=(L, ~L,)/(7T, -7,) 

2. 相位 检测 器 法 

利用 相位 检测 器 法 测 光纤 中 光速 的 连接 如 图 A -15 - 7 所 示 . 按 图 A -15 -7 
所 示 连 接 好 测量 系统 后 ,重复 示波器 法 测量 相 移 的 全 部 操作 . 在 再 生 信和 号 占 空 比 
为 50% 状态 下 , 记 下 六 光纤 信道 和 己 光纤 信道 相位 检测 器 相 移 电 平 指示 器 的 
读数 V, 和 V,. 根据 实验 数据 , 按 式 (A -15 -5) 计 算 光纤 中 的 光速 . 


图 A-15-7 相位 检测 器 法 测定 光纤 中 光速 的 连接 


式 (A-15 -5) 中 ,Yu 和 Vi 分别 是 相位 检测 器 同 相 输入 和 反 相 输入 两 种 情 
况 下 相 移 电 平 指示 器 的 读数 .它们 可 由 FOV -B 型 实验 仪 提 供 的 相 移 为 180° 的 
两 种 方 波 信号 源 测 得 . 


1. 说 明 为 何 取 7=16 hs? 
2. 如 果 不 给 出 T 值 ,应 如 何 进 行 实 验 ? 
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实验 A-16 数字 电表 及 其 在 
非 电 量 测量 中 的 应 用 设计 


目的 
dd 


1. 学 习 双 斜 式 数字 电表 的 基本 工作 原理 ; 

2. 了 解 7107 模 数 转换 集成 电路 的 引 脚 功能 .外围 元 件 的 作用 及 参数 选择 
原则 ; 

3. 掌握 数字 电压 表 头 及 运 放电 路 在 传感器 设计 中 的 应 用 技术 ; 


仪 囊 和 用 局 


DMST - A 型 数字 电表 及 传感器 设计 实验 仪 .PN 结 电 压 型 温度 传 感 探头 , 数 
字 万 用 表 .低频 示波器 .79HW -1 型 磁力 搅拌 加 热 器 . 

若 采 用 其 他 物理 量 的 传 感 探 头 进行 传感器 设计 实验 , 则 应 配置 能 使 相应 物 
理 量 发 生变 化 的 其 他 设备 ,比如 光源 设备 力学 量 加 载 设 备 ,等 等 . 


四 
A = 


1. 双 斜 式 模 数 转换 电路 的 基本 工作 原理 

在 一 定时 间 7, 内 若 对 极 板 上 电荷 为 零 的 电容 器 C 充电 ,充电 电流 恒定 并 且 
与 待 测 电压 ,成 正比 , 则 电容 器 C 两 极 板 上 积累 的 电荷 (或 两 极 板 间 的 电压 ) 
随时 间 线 性 增加 ,并 在 7, 结束 时 刻 所 积累 的 电荷 0。 也 与 Y, 成 正比 . 在 此 以 后 
车 让 电容 器 放电 ,而 放电 电流 与 参考 电压 Ye: 成 正比 , 则 电容 器 两 极 板 上 的 电荷 
0. 就 会 从 0u 线性 减少 . 设 @. 减 至 零 时 所 经 历 的 时 间 为 7. 在 以 上 过 程 中 ,由 于 
电容 器 C 在 充电 结束 时 刻 ( 即 放电 的 开始 时 刻 ) 所 积累 的 电荷 0。 与 Y, 成 正比 ， 
所 以 7 也 与 V 成 正比 . 如 果 用 一 计数 器 在 7, 开始 时 刻 对 时 钟 脉冲 进行 计数 ， 
在 7, 结束 时 刻 停止 计数 , 则 7T, 时 期 内 计数 器 的 读数 N, 就 与 只 成 正比 . 这 就 是 
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双 斜 式 模 数 转换 电路 的 基本 工作 原理 ， 

目前 常用 的 3 位 半数 字 万 用 表 就 是 用 CMOS 的 7106/7 型 单 片 A/D 转换 器 
构成 . 这 些 AZD 转换 器 的 工作 原理 就 是 基于 以 上 电容 器 充 、 放电 过 程 中 计数 器 
读数 N, 与 只 成 正比 的 基本 关系 .图 A -16 -1 是 双 斜 式 A/D 转换 器 的 结构 框 
图 及 工作 原理 图 ,为 了 保证 电容 器 C 的 充 .放电 过 程 是 恒 流 过 程 , 采 用 了 由 运算 
放大 器 A, 组 成 的 积分 电路 . 整个 转换 过 程 分 为 三 阶段 : 


t 


es ng 
[en WN 


A-16-1 双 斜 式 A/D 转换 器 的 工作 原理 及 结构 框图 
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第 一 阶段 ,通过 控制 电路 使 有 关 模 拟 开关 (图 A -16 -1 中 未 画 出 ) 闭 合 ， 
掉 由 于 各 种 原因 使 电容 器 C 两 极 板 上 积累 的 电荷 ,并 在 这 一 阶段 ,通过 控制 开 
关 使 参考 电压 V4 对 0.1 pF 的 参考 电容 Ci 充 电 到 Vw 值 . 这 一 阶段 称 为 自动 调 
零 阶 段 . 

第 二 阶段 , 称 取 样 阶段 ,在 这 阶段 控制 电路 令 模 拟 开 关 S 将 被 测 电压 内 与 
积分 器 相连 ,电容 器 C 开始 以 恒定 电流 V./R 充电 ,与 此 同时 打开 计数 门 ,计数 
器 开始 计数 , 当 计数 器 计 到 某 一 确定 值 N, 时 溢出 ,控制 电路 令 取样 过 程 结束 , 因 
此 取样 时 间 7, 是 固定 的 . 取样 阶段 结束 时 刻 积分 器 的 输出 电压 内 = Oo/C ,其 中 
0Q。 为 取样 阶段 结束 时 刻 积分 电容 C 上 积累 的 电荷. 因 取 样 阶段 的 充电 电流 为 
V./R, 故 7, 期 间 积 分 电容 C 上 积累 的 电荷 为 


R RC 
式 (A -16 -1) 等 号 右边 的 负 号 表明 WV 与 Y. 具有 相反 的 极 性 ,这 是 因为 如 果 忆 
为 正 , 则 图 A -16 -1 中 电容 器 C 右 极 板 带 负电 荷 , 故 W 极 性 为 负 ; 反 之 ,mn 
为 正 . 
第 三 阶段 称 为 测量 阶段 ,在 此 阶段 ,控制 电路 首先 对 被 测 电压 V, 作 极 性 判 
断 ,然后 再 令 模拟 开关 S 把 与 太 极 性 相反 的 参考 电压 :与 积分 器 相连 ,电容 器 
C 开始 以 恒定 电流 Vw/R 放电 . 与 此 同时 ,计数 器 开始 计数 ,电容 器 C 上 的 电荷 


有 @ ”时 
@ | 训 = 基 m， 风 凡人 
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从 8.( 电 压 V.) 开 始 线 性 地 减 小 , 当 电 容器 C 上 的 电压 降 为 零 时 ,由 零 值 比较 器 
给 控制 电路 一 个 信号 , 令 计数 器 停止 计数 ,所 以 测量 阶段 所 经 历 的 时 间 7, 应 满 
足以 下 关系 : : 


1 nV 1 
Ak A ed ee 
Te 


其 中 7, .V,, 在 测量 过 程 中 均 为 常数 , 故 7, 与 内 成 正比 ,如 果 时 钟 脉冲 的 周期 为 
T. ,Ti = NT ,7 =NN,T,. 则 式 (A -16 -2) 可 改写 为 
N, 
N=. (A-16-3) 
这 表明 :在 测量 阶段 的 计数 值 N, 与 被 测 电压 V, 成 正比 . 

双 斜 式 单 片 模 数 转 换 器 在 控制 电路 作用 下 ,就 按 以 上 三 个 步骤 周期 性 地 对 
被 测 电压 V, 进行 模 数 转换 . 在 3 位 半 模 数 转换 器 中 ,N, 定 为 1 000 ,N, 的 计数 范 
围 为 1 ~2 000 ,每 个 测量 周期 为 4 000 个 了 ,时 间 . 在 每 个 测量 周期 内 , 除 第 二 阶 
段 取样 时 间 总 保持 1 000 个 7., 时 间 不 变 外 ,其 余 两 个 阶段 的 持续 时 间 是 与 被 测 
电压 V, 有 关 , 但 它们 的 总 和 应 等 于 3 000 个 7,,. 由 于 满 量 程 时 N, = N,,。 = 
2 000,V, = 内 =2V.i, 车 取 Vi =100 mV, 则 被 测 电压 的 最 大 值 为 200 mV. 这 就 
是 一 般 数字 万 用 表 电压 挡 的 基本 量程 . 

2. 7107 模 数 转换 器 引 脚 功能 .外 部 元 件 的 作用 及 参数 选择 原则 

7107 单 片 模 数 转换 器 为 40 脚 双 排 结构 ,每 个 引 脚 的 功能 及 与 外 部 元 件 的 
连接 如 图 A -16 -2 所 示 . 其 中 ,Ra 与 Cm 就 相当 于 图 A - 16 -1 积分 电路 中 的 
R 与 C,27 脚 是 积分 电路 的 输出 端 . 在 测量 过 程 中 用 示波器 观察 此 引 脚 的 电压 
Viwr 波 形 可 以 明了 前 面 所 述 的 电容 器 C 的 充 放电 物理 过 程 . 模 数 转换 过 程 所 需 
的 时 钟 脉冲 发 生 器 由 7107 内 部 的 两 个 反 相 器 ( 非 门 )F, 、F, 以 及 与 38 .39 和 40 
脚 相 连 的 外 部 元 件 R, .C, 组 成 , 它 属于 两 级 反 相 的 阻 容 振荡 器 ,输出 波形 是 占 空 
比 为 50% 的 方 波 [电路 见 图 A -16 -2(c)]. 振 荡 频 率 h 可 根据 R,、C, 的 值 按 下 
式 估算 : 

1 
在 7107 单 片 模 数 转换 器 中 ,对 由 以 上 阻 容 振荡 器 提供 的 时 钟 脉冲 ,还 要 经 过 4 
分 频 之 后 再 作为 计数 脉冲 ,该 计数 脉冲 的 周期 才 是 我 前 面 所 说 的 7.,. 由 前 面 所 
论述 的 基本 原理 可 知 ,R, .C, 参数 的 差异 并 不 影响 最 终 测 量 结果 ,只 是 影响 测量 
速率 . 但 是 ,为 了 提高 测量 过 程 中 抗 50 Hz 工 频 干扰 的 能 力 , 应 把 它们 的 参数 选 
择 得 使 :T, =n . 20 ms, 其 中 n=1,2,3,…. 车 取 n=5, 则 要 求 双 斜 式 A/D 转换 
器 的 取样 时 间 7, =1 0007T,, =1 000 x4/f =0.1 s, 也 即 要 求 有 =40 kHz. 在 CC, = 
100 pF 时 ,电阻 R, 的 取 值 满足 以 下 关系 :R, =0.455/40 x 10” x100x10 ”= 


=0.455/R, . C, CH 1G.>4) 
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GND _5V Vy +5V 
图 A-16-2 7107 引 丢 功能 及 与 外 部 元 件 的 连接 


112.5 kQ. 为 了 使 7107 芯片 内 部 由 运 放电 路 组 成 的 电容 器 C 的 充 放电 电路 工作 
在 线性 区 域 ,电容 器 C 的 充电 电流 不 宜 过 大 ,通常 限制 为 4 pA. 在 满 量程 为 
200 my 的 情况 下 ,积分 电阻 R;,, 的 取 值 应 为 :R,,, =200 mV/4 pA =50 kQ ,实际 
取 电 阻 元 件 系 列 值 47 kQ. 车 参考 电压 V., = 1 V , 则 满 量程 为 2 V ,此 时 R;, 应 取 
470 kQ. C,, 的 取 值 以 积分 电路 输出 电压 变化 在 线性 范围 内 ,并 不 要 超过 2 V 为 
原则 . 在 7, =4 000/f =0. 1 s 和 充电 电流 为 4 pA 的 情况 下 ,为 了 使 恒 流 充电 电 
路 的 输出 不 超过 2 V , 则 Ci 应 满足 以 下 关系 : 

C，=0O， /LA .= Tx4 jpA/2V=0.1x4x10"… C/2V =0.2 pF, 实 际 取 电 
容 元 件 的 系列 值 0. 22 pF. 

在 7107 内 部 ,计数 器 是 由 四 位 二 -十 进 制 计数 单元 串 接 而 成 ,每 位 计数 单 
元 的 输出 线 有 四 条 ,它们 的 二 进 制 代 码 只 能 在 0000B ~ 1001B 范围 内 变化 ,这 对 
应 着 十 进 制 数 0 ~9 变化 范围 . 每 位 计数 单元 的 输出 线 再 经 译 码 器 译 码 后 与 七 段 
LED 数码 显示 管 连接 ,最 后 以 十 进 制 数 显示 测量 结果 . 因此 每 位 七 段 译 码 器 有 
七 条 (加 小 数 点 显示 控制 线 ,共有 八条 ) 输 出 线 , 在 3 位 半 模 数 转换 芯片 中 ,共有 
24 条 线 与 外 部 的 LED 数码 显示 管 相 连 . 对 于 7107 芯片 ,这 24 条 线 的 引 脚 编号 
及 与 LED 的 连接 关系 如 用 图 A -16 -2(a) 和 图 A-16-2(b) 所 示 . 

3. 数字 电表 在 非 电量 数字 仪表 设计 中 的 应 用 技术 . 
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在 非 电量 的 电 测 技术 中 ,需要 利用 传感器 把 非 电量 转换 成 电量 ,然后 再 用 数 
字 电 表 进 行 显示 . 多 数 情 况 下 ,在 非 电 量 * 的 某 一 变化 范围 内 传感器 输出 端的 电 
压 V. 与 被 转换 的 非 电 量 x 之 间 存 在 如 下 的 线性 关系 : 

V =atk:x (A-16-5) 
其 中 ,a 代表 非 电量 的 数值 x* = 0 时 传感器 的 输出 电压 ,k 称 传感器 的 灵敏 度 系 
数 , 它 表示 x 发 生 一 个 单位 值 的 变化 时 ,传感器 输出 电压 所 对 应 的 变化 量 . 为 了 
使 接 在 传感器 后 的 数字 电表 显示 的 读数 与 被 测 的 非 电 量 x 的 数值 大 小 一 致 , 首 
先 需 要 用 一 个 补偿 电压 V, 把 式 ( A - 16 -5) 中 常数 a 所 代表 的 传感器 在 x =0 
时 的 输出 电压 抵消 掉 . 为 此 ,把 传感器 的 输出 端 接 7107 的 V,, 脚 ,传感器 的 模拟 
地 端 接 7107 的 COM 端 ,而 7107 的 V,,_ 脚 应 与 COM 端 断 开 ,并 接 补偿 电 讨 的 正 
极 性 端 ,补偿 电压 的 负极 性 端 与 7107 的 COM 端 连接 ,如 图 A -16 -3(a) 所 示 
[如 果 传 感 器 灵敏 度 系数 具有 负 值 ,应 把 7107 的 V,, 和 WV, 的 对 外 连接 进行 
交换 ,如 图 A ~16 -3(b) 所 示 ]. 在 此 连接 情况 下 ,7107 的 输入 电压 办. = 也 - 
V, =kx. 在 式 (A -16 -5) 中 若 系数 丰 关 1, 如 果 在 式 (A -16 -3) 中 ,仍然 取 耻 ,= 
100 mV , 则 接 至 7107 的 2 一 25 脚 显示 器 显示 的 数字 N, = kx 仍 与 被 测 非 电 量 的 
数值 x 不 等 . 为 了 使 图 A -16 -2 中 LED 显示 器 显示 的 数字 N, 与 x 一 致 ,根据 
式 (A -16 -3) 应 把 参考 电压 Y_ ,从 100 my 改变 成 为 100 my 的 天 倍 . 


(a) (b) 


图 A-16-3 数字 电表 在 传感器 设计 中 的 改装 


注意 , 当 参 考 电压 Ye 升 高 为 正常 使 用 状态 下 100 my 的 倍 时 ,根据 式 
(A -16 -3),7107 输入 电压 VW, 的 变化 范围 可 以 是 0 ~k .200 my 范围 内 . 此 时 ， 
若 7107 外 部 元 件 积分 电阻 Rim 的 阻 值 仍 保持 不 变 , 当 7107 输入 电压 V, 接 近 这 
一 测量 范围 的 高 端 时 ,7107 模 数 转换 过 程 中 采样 阶段 积分 电容 的 充电 电流 很 大 
(尤其 是 传感器 灵敏 度 系数 的 值 很 大 的 情况 下 ) ,所 以 在 采样 阶段 未 结束 时 积分 
器 的 输出 电压 就 会 进入 运 放电 路 的 饱和 区 ,此 时 式 (A -16 -3) 所 表示 的 关系 不 
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成 立 . 为 了 避免 这 一 情况 的 出 现 ,在 需要 增 大 :的 使 用 条 件 下 ,外 部 元 件 积分 电 
阻 Rint 的 阻 值 也 应 相应 增加 . 


1. 数字 电表 的 工作 原理 及 在 电 测 技术 中 的 应 用 

(1) 7107 时 钟 频率 的 调节 与 测定 

如 图 A -16 -4 所 示 , 把 示波器 按 实 线 所 示 接 至 7107 的 38 脚 (仪器 面板 上 
的 “CLC" 插 孔 ) ,观测 7107 振荡 器 输出 的 波形 ,调节 R, 电位 器 使 时 钟 信号 的 周 
期 T =25 hs. 


A-16-4 7107 时 钟 频率 的 调节 与 测定 


(2) 正 向 积分 时 间 了 的 测定 

如 图 A -16 -4 所 示 , 把 V. 和 VV, 分别 调节 为 100 mV 和 199.9 mV. 示波器 
按 虚 线 所 示 接 至 7107 的 27 脚 ( 仪 器 面板 上 的 “V,," 插 孔 ) ,观察 7107 积分 电路 
输出 波形 . 调节 示波器 同步 , 当 波 形 稳定 时 , 记 下 正 向 积分 时 间 T 和 积分 电路 在 
7 期 间 的 最 大 输出 电压 V.,,,,, 值 . 

(3) 反 向 积分 时 间 7, 的 测定 

在 Ye=100 mV 的 情况 下 , 按 表 A -16 -1 所 列 出 的 不 同 V., 值 ,用 示波器 观 
测 各 种 被 测 电压 V, 时 7 、 Vs 和 反 向 积分 时 间 7, 值 , 并 记 下 被 试 7107 数字 表 
头 显 示 的 读数 . 

表 A-16-1 VV, 为 不 同 什 时 T,、T, 和 Vm 的 测定 
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测试 条 件 : Vs =100 mV 


(4) 改变 时 钟 信号 的 频率 ,重复 第 3 项 实验 内 容 

根据 以 上 测量 结果 ,小 结 双 斜 式 模 数 转换 器 的 工作 原理 和 特点 . 

2， 数 字 电 表 在 电 测 技术 中 的 改装 

(1) 0 ~2 V 直流 电压 表 改 装 

(a) 分 压 法 ”电路 接线 如 图 A -16 -5(a) 所 示 . 

(b) 提高 参考 电压 法 0 ~2V 的 测量 范围 ,也 可 采用 提高 参考 电压 并 相应 
改变 R,, 阻 值 的 方法 (Vi =1 V,R,, =470 kQ). 电 路 接线 如 图 A -16 -5(b) 
所 示 . 


(Ri, =470 k) 
(a) {b) 


图 A-16-5 0~27V 直流 电压 表 改 装 


(2) 直流 电流 表 的 改装 

(a) 欧姆 压 降 法 ”电路 接线 如 图 A -16 - 6(a) 所 示 , 让 被 测 电流 流 过 阻 什 
一 定 的 电阻 R; ,然后 用 测量 范围 为 0 ~ 200 mV 的 数字 电压 表 , 测 量 该 电阻 上 的 
欧姆 压 降 , 为 了 使 读数 与 被 测 电流 一 致 ,电流 表 量 程 与 R, 阻 值 的 乘积 应 为 
200 mV. 这 种 方式 组 成 的 电流 表 在 满 量程 时 ,电流 表 两 端 有 200 mV 的 压 降 ,这 
对 被 测 电 路 原 有 工作 状态 有 一 定 影响 . 

(b) 由 运 放 电路 组 成 的 1-V 变换 法 ”电路 接线 如 图 A -16 -6(b) 所 示 , 适 
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合 于 小 电流 的 测量 ,其 特点 是 这 种 电流 表 接 人 被 测 电路 后 在 电路 上 的 压 降 为 零 ， 
所 以 对 被 测 电路 原 有 的 工作 状态 没有 任何 影响 . 


图 A-16-6 直流 电流 表 的 改装 


(3) 欧姆 表 的 改装 
电路 连 线 如 图 A - 16 -7 所 示 , 在 此 情况 下 ,VY. = 
及 . ,7 = IR,., 
V =(N,/AN) .了 
R,=(N,/N,) :RR. 
当 R=1 ko 时 ,R. 的 测量 范围 为 0 ~2 kQ,R. =10 kQ 
时 ,R, 的 测量 范围 为 0 ~20 kQ…… 
图 中 的 R 是 为 了 在 各 种 情况 下 使 接 至 VV,, 的 电压 
不 超过 200 mV( 当 R,, =47 kQ 时 ) 而 设置 的 可 调 电 阻 . 
3. 数字 电表 在 传感器 设计 中 的 应 用 技术 (以 PN 
结 为 热 探 头 的 温度 传感器 的 设计 为 例 ) 


(1) PN 结 温度 传 感 特性 的 测定 国 六 15 7 
PN 结 在 恒 流 状态 下 , 随 着 温度 的 升 高 结 电压 线性 下 降 , 故 其 温度 传 感 特性 
的 数学 表达 式 可 写成 PN 结 
=a -天 :+ (A-16-6) 
按 图 A -16 -8 所 示 的 电路 ,可 以 测 得 PN 结 50kQ 


在 恒 流 状态 下 结 电压 随 温度 变化 的 曲线 ,测量 时 “5Y 

被 测 PN 结 与 测 温 范围 为 0 ~ 100 的 水 银 温度 

计 沉 浸 在 盛 有 变压器 油 的 烧杯 中 ,用 磁力 搅拌 

加 热 器 加 热 变 压 器 油 至 100 5 后, 加热 器 断 电 ， 

在 变压器 油 冷 却 过 程 中 用 图 中 的 电压 表 可 测 得 lp 
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PN 结 在 100 pA 恒 流 状态 下 结 电压 随 温度 变化 的 特性 曲线 ,根据 实验 数据 ,用 
线性 拟 合 方法 求 出 温度 传 感 特 性 式 (A -16 -6) 中 的 a 和 K, 值 . z 

(2) 数字 温度 计 的 设计 

要 求 :GO 测 温 范 围 0 ~100 SC ; 

@ 测 温 探 头 为 温度 传 感 特 性 已 知 的 PN 结 ; 

@ 根据 7107 电压 表 头 的 基本 工作 原理 拟定 电路 结构 及 电路 元 件 连 线 图 ， 
计算 电路 参数 ; 

@ 组 装 数字 温度 计 , 并 进行 零点 、 满 量程 的 调节 . 


B. 设计 性 实验 


实验 B-1 液体 密度 的 实时 测量 


在 生产 和 科研 中 ,经 常 需要 对 液体 的 密度 进行 实时 的 测量 和 控制 . 所谓 实 时 
测量 ,就 是 在 生产 流程 进行 的 过 程 中 ,通过 测试 探头 ( 常 称 传感器 ) ,采用 接触 或 
非 接触 的 方式 ,把 被 测 液体 的 密度 转换 成 电信 和 号 ,然后 通过 数据 采集 器 实时 地 将 
采集 到 的 电信 号 送 给 计算 机 进行 数据 处 理 , 最 后 计算 机 将 处 理 后 的 数据 按照 测 
量 要 求 将 其 以 图 线 等 形式 子 以 显示 . 不 难看 出 ,实时 测量 的 优点 在 于 能 迅速 地 反 
映 液体 的 密度 大 小 ,以 便于 进行 反馈 控制 . 例如 ,在 石油 钻探 中 ,就 需 对 钻井 用 的 
泥浆 的 密度 进行 实时 的 测量 和 控制 ,这 对 钻井 的 安全 和 成 功 至 关 重 要 . 


: gy oe] om om 
大 和 加 入 和 
i EE Ba 


设计 组 装 一 套 具 有 实时 测量 液体 密度 功能 的 实验 装置 . 该 装置 应 达到 如 下 
的 基本 技术 指标 : 

量程 :0.50 ~1.50 g/em. 

精度 :在 量程 范围 内 ,额定 误差 小 于 最 大 量程 的 19% . 

灵敏 度 :0.01 g/cm . 

显示 :以 图 线形 式 显 示 测 量 结果 并 给 出 模拟 定 标的 方法 . 

在 进行 项 目 设计 时 ,要 求 呈 现 以 下 设计 过 程 :分析 测 量 原 理 ,确定 设计 方案 ， 
测评 技术 指标 ,撰写 研究 报告 . 
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1. 测量 原理 和 方法 的 选择 

(1) 测量 原理 的 提示 

由 阿 基 米 德 原理 (如 图 B-1-1 所 示 ) 可 知 , 浸 于 液体 中 的 浮子 ,其 所 受 的 
浮力 等 于 其 所 排 开 的 同体 积 液体 的 重量 , 即 
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Fa = Vep 
式 中 了 为 浮子 的 体积 ,p 为 液体 的 密度 . 
此 时 ,悬挂 物体 吊 线 的 张力 Fi 为 
Fr =mg -Vep 
上 式 表 明 ,液体 密度 的 变化 将 引起 悬 线 中 张力 的 变化 . 
(2) 测量 方法 的 提示 


一 下 
根据 p = 一 ,如果 测 得 浮子 的 重力 mg ,县 线 张力 Fr 


和 浮子 的 体积 V, 即 可 得 到 液体 的 密度 . 

2. 总 体 方案 的 设计 图 B-1-1 

要 设计 一 套 实 时 测试 装置 ,首先 要 依据 测量 原理 和 测量 方法 ,结合 测量 所 要 
达到 的 基本 技术 指标 合理 构建 实验 方案 . 其 中 包括 :测量 仪器 的 选择 .对 主要 测 
量 仪器 性 能 的 检测 .实验 参数 的 采集 、 模 拟定 标 等 ,在 此 基础 上 提出 具有 可 操作 
性 的 实验 操作 步骤 . 

(1) 选择 测量 仪器 的 提示 

就 本 课题 而 言 ,依据 测量 原理 和 测量 方法 ,所 涉及 的 实验 仪器 主要 包括 : 测 
力 器 浮子 .被 测 液体 .密度 计 等 .其 中 测 力 器 是 关键 部 分 , 它 的 特性 指标 将 对 浮 
子 等 实验 器 材 的 选择 起 决定 性 的 作用 . 

必须 指出 的 是 ,在 实际 问题 中 , 哪 一 测量 仪器 的 特性 对 整个 实验 起 到 关键 性 
的 作用 并 不 是 唯一 的 和 一 成 不 变 的 , 它 需 要 根据 所 要 解决 的 实际 问题 的 具体 要 
求 和 条 件 而 定 . 例如 ,如 果实 际 问题 中 装 待 测 液体 的 容器 较 小 , 则 浮子 的 几何 尺 
寸 就 受到 限制 . 因此 ,总 体 设 计 中 可 能 需要 由 对 浮子 的 设计 来 决定 测 力 器 等 仪器 
的 选择 . 

(2) 主要 测量 仪器 性 能 检测 的 提示 

(a) 测 力 器 性 能 的 测试 

我 们 知道 ,一般 而 言 表征 测 力 器 性 能 的 主要 指标 有 :量程 ,灵敏度 及 线性 度 
等 . 为 此 ,需要 根据 被 选 测 力 器 的 特征 有 针对 性 地 对 其 相关 性 能 进行 检测 . 本 实 
验 提 供 的 测 力 器 为 朗 威 DISLab 数字 信息 化 实验 系统 的 力 传 感 器 ,其 量程 为 
-20N ~ +20N, 最 小 分 度 值 为 0.01 N. 它 需要 和 与 之 配套 的 数据 采集 器 及 其 
能 对 数据 采集 进行 操控 的 软件 系统 一 起 使 用 . 针对 本 传感器 的 特征 ,其 线性 度 的 
测试 建议 采用 静态 测试 法 (测量 一 组 夸 码 质量 和 测 力 器 示 数 进行 处 理 ). 另外 还 
要 采用 测 得 的 数据 对 测 力 器 进行 定 标 确 定 实际 的 量程 和 最 小 分 度 值 . 

(b) 浮子 性 能 的 测试 

依据 测量 原理 , 悬 吊 于 待 测 液体 中 的 浮子 是 联系 液体 密度 变化 和 力 传 感 器 
变化 的 桥梁 . 因此 ,其 尺寸 .形状 的 设计 与 选择 是 否 合 理 , 将 直接 影响 实验 装置 的 
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测量 性 能 . 本 实验 提供 的 浮子 是 大 小 不 等 的 密封 的 玻璃 瓶 , 供 设计 选择 . 为 调节 
其 重量 ,可 采用 在 瓶 内 装 人 小 铅 丸 的 方法 . 

(3) 模拟 定 标的 提示 

依据 测量 原理 , 待 测 液体 的 密度 与 浮子 的 浮力 变化 有 一 一 对 应 的 函数 关系 ， 
而 浮子 的 浮力 变化 则 是 通过 县 线 张力 的 变化 被 测量 出 来 的 . 为 此 ,要求 在 把 握 上 
述 测 量 原理 的 基础 上 ,提出 具有 可 操作 性 的 模拟 定 标 方法 . 

3. 整 机 测定 和 调试 

将 建立 在 理性 分 析 和 性 能 检测 基础 的 浮子 、 力 传感器 等 实验 装置 组 装 成 一 
个 整体 ,在 此 基础 上 选择 合适 的 途径 和 方法 改变 被 测 液体 的 密度 ,进行 “实时 测 
量 液体 密度 ”的 模拟 测试 . 期 间 , 应 做 好 实验 数据 的 采集 和 记录 工作 ,以 便 分 析 、 
验证 各 项 指标 是 否 达 到 要 求 . 

4. 写 出 研究 测试 报告 

为 使 研究 报告 具有 研究 性 的 特征 ,建议 整个 实验 方案 的 设计 应 具有 比 对 性 
特征 , 即 可 以 依据 被 选用 的 测量 原理 与 方法 ,通过 改变 实验 条 件 ,比如 说 改变 实 
验 器 材 的 类 型 或 参数 ,对 可 能 影响 测量 技术 指标 的 研究 方案 作 深 入 的 比 对 探究 ， 
以 此 提升 实验 探究 的 内 涵 . 

[附注 ] 

朗 威 DISLab 数字 信息 化 实验 系统 使 用 说 明 : 

本 实验 可 选用 朗 威 DISLab 数字 信息 化 实验 系统 .实验 中 主要 用 到 的 系统 部 
件 有 : 力 传感器 .数据 采集 器 .计算 机 以 及 系统 软件 等 ,图 B-1-2 是 系统 框图 . 


数据 传输 线 串 行 通信 传输 线 
图 B-1-2 数字 信息 化 实验 系统 框图 
其 中 , 力 传感器 的 传感器 件 为 应 变 计 , 它 通过 专用 数据 传输 线 与 数据 采集 器 
连接 . 数据 采集 器 与 计算 机 以 串 行 方式 通信 . 
朗 威 DISLab 系统 软件 的 安装 与 使 用 可 参照 公司 提供 的 用 户 手册 . 


实验 BB-2 用 落 棍 法 测量 金属 棍 
中 纵波 的 传播 速度 


将 长 度 1 约 为 1 m 的 金属 棍 垂 直 落 下 ,和 桌 上 的 厚 金 属 板 相 撞 后 弹 起 人 
B -2 -1), 设 下 落 的 棍 和 金属 板 的 接触 时 间 为 1, 则 棍 中 纵波 传播 速度 v 为 
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"= 二 (B-2-1) 
要 求 :(1) 设计 测量 时 间 i; 
(2) 分 析 接 触 时 间 上 为 何等 于 21/v? 
由 于 金属 细 棍 中 纵波 传播 速度 * 为 


ee (B -2-2) 
p 


式 中 忆 为 弹性 模 量 ,p 为 密度 . 在 测 出 ， 之 后 ,可 由 上 
式 求 出 金属 棍 材料 的 值 . 
提示 : 棍 中 的 纵波 为 脉冲 纵波 ， AAAAAA 


图 B-2-1 


在 倾斜 槽 中 运动 的 球 ,是 滚动 ? 滑动 ? 或 又 滚 又 滑 的 运动 ? 此 实验 要 求 将 
理论 分 析 和 实际 测量 相 结合 ,对 此 问题 进行 分 析 和 判断 . 

B -3 -1 为 实验 装置 示意 图 , 球 从 挡 板 处 由 静止 开始 运动 ,光电 门 A、B 
和 数字 毫秒 计 结 合 测量 球 通过 A\B 间 的 时 间 ,用 以 测量 球 质心 的 加 速度 a. 

要 求 设计 测量 加 速度 a 的 公式 和 倾角 8 的 测量 方法 . 


(a) (b) 


图 B-3-1 
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理论 分 析 


理论 分 析 要 求 给 出 如 下 假设 条 件 下 ,在 倾斜 槽 中 球 质 心 的 加 速度 表达 式 
(1) 假设 球 是 无 滑动 滚 下 的 ,其 质心 加 速度 a, 为 
a, =f(0;9) 
式 中 9 为 球 心 对 倾斜 模 的 垂直 方向 与 球 对 槽 的 正 压力 方向 的 夹 角 [ 图 B-3 - 
1(b) ]. 
(2) 假设 球 是 无 滚动 滑 下 的 , 球 质 心 加 速度 a, 的 表达 式 为 
aa =f(0;9 ,4) 
式 中 以 为 球 与 模 间 的 动 摩 擦 因数 . 
要 设计 测量 a, .a, 表达 式 中 有 关 参 量 的 方法 . 


e* 


(1) 测量 槽 在 不 同 倾 角 6( 大 约 从 5° 到 55°) 时 , 槽 中 球 质心 的 加 速度 a. 

(2) 测量 a, 、a, 表达 式 中 各 参量 的 值 . 

(3) 在 同一 坐标 纸 上 作 3 条 图 线 , 即 四 ia -9 图 线 ;@a, =f(0;9);@a, = 
f(0;9 ,4). 

对 比 测量 曲线 和 理论 曲线 ,说 明 槽 中 球 运 动 的 变化 规律 . 


实验 B-4 用 共振 法 测 细 丝 或 
注 片 材料 的 弹性 模 量 


此 实验 的 要 求 有 两 部 分 : 
(1) 参照 图 B -4 -1 设计 一 使 样品 能 和 电信 号 发 生 共 振 的 装置 . 
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(2) 求 出 一 端 固定 , 另 一 端 为 自由 端 时 的 容许 频率 ( 即 产生 共振 的 频率 ). 
参照 本 书 实验 A -3 用 共振 法 测 弹 性 模 量 的 实验 ,从 式 (A =3 -13) 出 发 求 
dX dX dX 


dz de de 
边界 条 件 :对 x =0 端 ,X=0, 守 =0, 消 去 KK 可 得 
= 
对 x=1 端 =0、 一 = =0 的 条 件 


C,(sin Kl+sinh Kl) + C,(cos Kl + cosh Kl) = 
Cs(cos Kl+cosh Kl) +C,(sinh 天 sin Ki) = 
消去 C;、Cs ,可 得 . 


sin Kl + sinh Kl cos Ki+cosh Kl 
cos Kl+cosh Kl sinh Kl- sin Kl 


乘 开 整理 可 得 
cos Kl 。 cosh 天 = ~1 

上 式 为 一 端 固定 , 另 一 端 为 自由 端的 容许 频率 条 件 , 用 数值 解法 , 求 出 满足 上 式 
的 一 系列 Ki 值 ,将 B=Ki/m 代入 式 (A-3-20), 可 得 容许 频率 值 ( 基 频 和 各 
谐 频 ). 

输入 不 同 频率 的 信号 , 测 出 基 频 与 第 一 谐 频 , 另 外 按 式 (A -3 - 人 
他 相关 量 , 求 出 样品 的 弹性 模 量 . 

用 移 测 显 微 镜 , 测 基 频 zx 共振 时 的 振幅 4,,, ,再 测 ze + 1 Hz 到 v。-1 Hz 范 
围 内 ,10 个 > 对 应 的 振幅 4, 作 > - 4 曲线 . 

(3) 用 男 一 段 同样 材料 ,同样 尺寸 的 金 铬 丝 重复 上 述 实验 ,但 后 一 材料 内 部 
有 损伤 (例如 扭曲 ). 

比较 二 者 的 差异 . 

实验 例 : 铜 丝 ,直径 0.184 mm , 线 密 度 p =0.002 30 g/cm, 长 度 5.15 cm , 实 

频率 为 
vo( 基 频 ) =34.7 Hz,v, =209 Hz,v, =586 Hz 

得 弹性 模 量 E, =1.11 xl10" Nm 一 , 忆 =1.02xl0" Nm 一 ,5 =102xl0" Nm 一 


实验 BB-5S 测量 光 具 组 主 面 的 位 置 


将 二 凸透镜 ( 像 方 焦距 分 别 为 1; 和 三 ;) 相距 为 4 放置 ,组 成 一 光 具 组 ,测量 
光 具 组 的 物 和 像 的 位 置 及 大 小 ,放大 率 为 +1 的 位 置 即 为 主 面 的 位 置 , 据 此 设计 
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测量 方案 . 光 具 组 的 安排 有 以 下 两 种 要 求 : 
(1) d>f 1 +f2; 
(2) d<f',d<f,. 
写 出 分 析 和 测量 的 过 程 及 结果 . 
提示 : 主 面 可 能 在 光 具 组 中 间 , 也 可 能 在 光 具 组 的 外 侧 . 


实验 B-6 音 又 声场 的 研究 


用 橡胶 锤 融 一 下 音 又 ,声波 将 问 空 间 的 各 方向 转播 形成 声场 . 
现在 将 音义 固定 在 一 回转 台 上 ,在 附近 安置 一 麦克 风 为 接收 器 ,麦克风 将 
接收 的 声波 转换 为 电信 和 号 ,经 放大 后 的 信和 号 送 和 人 示波器 显示 (图 B-6-1). 


麦克 风 


图 B-6-1 


打击 音叉 后 转动 音叉 ,可 听 到 声音 的 强 弱 的 变化 ,从 示波器 上 也 可 看 到 信和 号 
的 强度 有 变化 . 

对 此 现象 曾 有 两 种 不 同 的 设想 : 

(1) 是 声波 的 干涉 现象 ; 

(2) 是 音叉 能 量 辐射 的 方向 性 问题 . 

现在 假设 音叉 声场 的 强度 变化 是 声波 干涉 的 结果 ,要 求 仔细 对 此 实验 进行 
探索 检验 ,说 明 检 验 的 结果 是 肯定 假设 ? 还 是 否定 假设 ? 

提示 : 

(1) 结合 理论 分 析 , 指 出 假设 成 立时 应 有 的 现象 . 

(2) 麦克 风 要 用 灵敏 度 高 的 ,最 好 用 两 个 麦克 风 结 合 双 踪 示波器 在 互相 季 
直 的 方向 去 观测 . 
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实验 BB-7 电容 及 介 电 常量 的 测量 


每 种 电介质 都 有 固定 的 介 电 常量 ,因此 ,对 于 给 定 的 电介质 (绝缘 体 ) 类 型 ， 
电容 的 大 小 与 电容 器 极 板 的 表面 积 成 正比 ,与 电介质 的 厚度 成 反比 .电介质 的 厚 
度 也 决定 了 电容 器 的 电压 承受 能 力 ( 额定 电压 ). 

任务 与 要 求 : 

(1) 测量 电容 

要 求 :阐明 测量 原理 ,设计 测量 电路 ,拟定 测量 步骤 , 测 出 待 测 电 容 值 . 

(2) 测量 一 圆 形 薄片 电介质 介 电 常量 

要 求 : 阐 明 测 量 原 理 , 设 计 测量 电路 ,拟定 测量 步骤 , 测 出 介 电 常量 . 


实验 B-8 热 敏 电阻 的 特性 测试 和 
温度 的 实时 测量 与 控制 


温度 的 测量 和 控制 是 科研 和 生产 实践 中 经 常 遇 到 和 需要 解决 的 问题 . 如 何 
根据 温度 测量 范围 、 精 确 度 ` 灵敏度 \ 对 测 温 用 敏感 元 件 反应 速度 的 要 求 以 及 测 
温 的 环境 条 件 来 合理 地 选择 温度 测量 的 传感器 和 测量 方法 ,是 解决 问题 的 关键 . 
本 课题 要 求 设计 一 个 测量 装置 ,使 它 具 有 小 的 热 惯性 、 高 的 灵敏 度 ,并 具 实 时 显 
示 和 高 限 报警 功能 .内 容 涉及 温度 的 测量 知识 ,传感器 特性 的 测试 、 定 标 ,基本 
电学 量 的 测量 , 非 平 衡 电 桥 等 方面 的 基本 知识 的 运用 ,也 是 一 种 初步 的 综合 应 用 
能 力 的 培养 . 


设计 研究 要 来 


设计 一 套用 于 温度 的 实时 测量 和 控制 的 装置 ,要求 达到 如 下 的 技术 指标 : 
温度 的 测量 范围 : 10 ~60 TC. 


精确 度 : 1.50 TC. 
灵敏 度 : 0.20 TC. 
啊 应 速度 : <5 s. 


并 设置 高 限 60 % 报警 装置 ， 

显示 : 用 适当 的 数字 万 用 表 作 显示 装置 . 

要 求 写 出 测试 研究 总 结 报告 ,以 测试 数据 和 实时 测量 记录 说 明 所 设计 的 装 
置 满 足 所 提 技 术 指 标 . 并 提交 完整 的 装置 技术 资料 . 
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原理 和 方法 提示 


1. 测 温 传感器 的 选择 

由 于 本 测 温 装 置 要 求实 时 地 显示 温度 测量 值 ,因而 选择 能 把 温度 的 变化 转 
化 为 电学 量 输出 的 传感器 较为 合适 . 电阻 温度 传感器 及 温差 电 偶 温度 传感器 均 
具有 以 上 功能 ,但 在 技术 指标 中 ,对 测 温 灵敏 度 及 响应 速度 均 提出 了 具体 的 要 
求 , 从 这 方面 的 要 求 考 虑 ,所 选择 的 传感器 体积 要 小 ,温度 变化 0.2 TC 时 ,输出 显 
示 应 能 分 辨 ,根据 以 上 要 求 ,比较 合适 的 是 珠 状 热 敏 电阻 及 新 型 的 集成 温度 传 感 
器 AD - 590. 

2. 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温 度 变化 的 特性 及 线性 化 问题 

半导体 热 敏 电阻 具有 很 高 的 负电 阻 温 度 系数 ,其 灵敏 度 (每 度 温度 变化 所 
相应 的 电阻 变化 率 ) 要 比 电阻 丝 式 热 敏 电阻 高 很 多 ,而且 体积 可 以 做 得 很 小 . 热 
敏 电阻 的 电阻 随 温度 的 变化 ,可 用 如 下 的 指数 关系 表示 , 即 

R(T) =R'( -7) CH 

式 中 R,(7T) 系 摄氏 温度 为 (热力 学 温度 为 7) 时 的 电阻 值 ;R,。 系 温度 为 20 时 
的 电阻 值 ;7 为 热力 学 温度 ;7 为 1=20 时 的 热力 学 温度 ;b 为 与 半导体 材料 物 
理性 能 有 关 的 常量 . 

由 式 (B -8 -1) 可 知 ,半导体 热 敏 电阻 的 电阻 值 随 温度 变化 的 关系 是 非 线 
性 的 ,如 果 我 们 通过 放大 线路 ,把 电阻 的 变化 转化 为 电压 的 变化 ,并 且 放 大 线路 
是 线性 放大 线路 , 则 由 于 热 敏 电阻 阻 值 随 温度 的 非 线性 变化 关系 ,必然 导致 输出 
电压 随 温度 变化 是 非 线性 的 关系 . 因此 ,在 测 温 中 ,为 了 使 输出 电压 随 温度 作 线 
性 的 变化 (因为 这 样 便于 显示 和 读数 ) ,就 必须 采用 某 种 线性 化 网 络 ,经 过 线性 
化 网 络 校正 ,使 输出 电压 随 温度 的 变化 基本 上 成 为 线性 关系 . 

使 热 敏 电阻 线性 化 的 方法 很 多 ,最 简单 的 方法 是 用 温度 系数 很 小 的 电阻 与 
热 敏 电阻 串联 或 并 联 ,可 以 使 等 效 电 阻 与 温度 的 关系 在 一 定 的 范围 内 是 线性 的 . 


1 
R. R(T) 


NO | , 


R, 
R(T) 
0 7 O 


图 B-8-1 串联 补偿 电路 
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图 B-8-1 是 热 敏 电阻 R,(7T) 与 补偿 电阻 R, 串联 的 情况 ,串联 后 的 等 效 电 
阻 为 R. =R,+R,(T). 由 于 R,(7T) 随 着 温度 上 升 而 下 降 , 而 补偿 电阻 是 金属 或 合 
金 材料 电 阻 , 具 有 一 小 的 正 温度 系数 ,只 要 选择 合适 的 R,,R, -了 曲线 在 某 温度 


范围 内 近似 为 双 曲 线 , 即 温度 与 电阻 的 倒数 成 线 RAT) 
R 

性 关系 , 即 7c 二 如 果 利用 恒 压 源 构成 测量 电 
路 , 则 电流 随 温度 作 线 性 变化 . 

此 外 ,还 可 使 用 并 联 补偿 法 . 在 热 敏 电阻 
R,(T) 的 两 端 串 并 联 电阻 R 和 R,, 如 图 B -8 -2 图 B-8-2 
所 示 , 则 总 电阻 R, 是 温度 的 函数 , 即 

RE) 
R.(T) =R +ROT) +A (B-8-2) 


车 电阻 R, 和 R, 不 和 热 敏 电 阻 安装 在 一 起 , 即 保持 其 和 室温 相同 的 温度 , 则 可 把 
R.(7T) 在 某 温度 T 处 进行 级 数 展开 , 令 展 开 式 的 二 次 项 系数 等 于 零 ,忽略 高 次 
项 ,R,(7T) 即 成 为 温度 的 线性 函数 .而 展开 温度 T。 常 取 测 温 区 间 的 中 间 温 度 ,在 
使 展开 式 的 二 次 项 系数 等 于 零 时 ,可 求 得 R, 、R, 的 合适 值 .具体 计算 要 编写 程 
序 进行 计算 ,参阅 本 实验 后 的 [附注 ]. 

用 热 敏 电阻 作 传 感 器 测 温 时 , 另 一 个 需要 注意 的 是 工作 电流 的 选择 问题 . 
即 热 敏 电阻 的 电阻 变化 纯粹 由 环境 温度 的 变化 所 引起 ,通过 热 敏 电阻 的 工作 电 
流 应 十 分 微小 ,不 足以 对 热 敏 电阻 本 身 加 热 ， 如 果 热 敏 电阻 的 工作 电流 过 大 , 则 
即使 环境 温度 不 变 ,也 会 因 电 流 自身 的 热效应 而 使 热 敏 电阻 的 阻 值 变化 ,这 样 就 
无 法 测 温 . 工作 电流 的 大 小 ,可 以 从 热 敏 电阻 的 伏 安 特 性 测量 中 确定 ， 即 在 一 
定 的 环境 温度 下 , 热 敏 电阻 的 阻 值 应 是 一 个 定 值 ,其 伏 安 特性 是 一 条 直线 ， 如 图 
B -8 -3 所 示 , 该 图 表明 , 当 热 敏 电阻 作 测 温 用 时 ,其 工作 电流 1 应 小 于 10 5A. 

本 电压 /V 


25°C 


0.1 
10-7 10-5 ”10-5 ”10-” 10- 电流 /A 


图 B-8-3 
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3. AD590 集成 温度 传感器 特性 介绍 

AD590 为 新 发 展 的 半导体 集成 温度 传感器 ,其 温度 
测量 灵敏 度 高 且 线 性 好 ,测量 中 又 不 需要 设置 恒定 的 温 
度 参考 点 ,因而 ,在 测 温 应 用 中 受到 广泛 的 欢迎 . AD590 
测 温 原 理 十 分 简单 , 它 是 一 个 电流 型 的 集成 温度 传感器 ， 
温度 每 变化 1 TC ,将 引起 1 pA 的 电流 变化 , 即 满足 
1 A/ 的 灵敏 度 . 如 果 串 接 S kQ 的 取样 电阻 , 接 成 如 
图 B -8 -4 所 示 的 线路 , 则 温度 每 1 和 的 变化 ,将 在 取样 
电阻 上 产生 5 my 的 电压 变化 . 因此 , 接 数字 电压 表 , 就 
可 很 方便 地 进行 温度 的 测量 和 显示 . 如 果 数 字 电压 表 可 
测 到 0.01 mV , 则 AD590 所 能 达到 的 测 温 灵敏 度 就 达 2 x 
10 -人 乞 的 量 级 . 


仪器 和 用 局 


球状 热 敏 电阻 .AD590 集成 温度 传感器 @ .3 了 数字 电压 表 2 只 ,精密 金属 


膜 电 阻 若 于 ,精密 稳 压 电源 .恒温 水 浴 岛 ,标准 电阻 (100 ,1000) 、. 惠 斯 通电 桥 、 测 
量 放 大 器 .0 ~ 100 % 分 度 值 为 0.1 人 乞 的 标准 水 银 温度 计 . 


1. 热 敏 电阻 的 标定 

测定 热 敏 电 阻 阻 值 随 温度 变化 的 特性 曲线 . 要 求 定 出 所 用 热 敏 电阻 的 电阻 
值 随 温度 变化 的 经 验 公 式 , 即 确定 式 (B -8 一 1) 中 的 R,, 和 4b. 

2. 计算 线性 化 网 络 , 定 出 R, 、R,, 并 从 理论 上 计算 线性 化 后 ,电阻 R,(T) 和 
温度 之 间 的 相应 变化 关系 , 求 相 关系 数 . 希望 用 不 同 的 参数 C 进行 多 次 计算 ( 参 
阅 本 实验 后 的 [附注 ] ) , 求 得 最 佳 的 R, 和 R,. 能 否 进 一 步 提高 线性 度 ? 7T, 取 怎 
样 的 温度 合适 ?如 有 可 能 ,编写 计算 程序 . 

3. 对 计算 出 的 线性 化 网 络 进行 定 标 测试 , 求 得 实验 中 的 R(T) 和 了 之 间 的 
相关 系数 ,在 测 温 区 间 内 ,该 相关 系数 达到 0. 999. 


上 海 无 线 电 一 厂 生 产 . 
上 海 半 导体 器 件 十 六 厂 生产 . 
可 参阅 上 海 实 验 仪器 厂 为 其 产品 编写 的 《超级 恒温 器 501 型 使 用 说 明 书 》. 


的 提 日 
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4. 放大 线路 的 安装 和 调试 
参阅 参考 文献 [2] ,选择 合适 的 电路 进行 装配 调试 ,使 输出 电压 对 应 的 温度 
和 实际 温度 之 间 的 差 在 量程 范围 内 满足 技术 指标 的 要 求 . 也 可 选用 所 提供 的 测 


量 放大 器 进行 信号 的 放大 和 测量 
5. 选择 合适 的 线路 ,利用 组 装 的 热 敏 电阻 安装 一 温 控 装置 . 


6. 设计 用 AD590 作为 测 温 传感器 的 测量 线路 ,并 进行 安装 和 定 标 测 量 . 
7. 写 出 测试 总 结 报告 . 


[ 附注] 
[1] 


必 


设 用 玫 7T) 表示 


AT)=f(T) + 


热 敏 电阻 线性 化 网 络 补偿 电阻 R, 、R, 的 计算 公式 推导 : 


R,(T) 


及 (了 ) 


4. 甩 = 一 .一 2 =- 


把 式 (B -8 -4) 代 入 式 (B -8 -3) ,得 
了 
~ A:.:B+C 


e'(7-1m).B.C.R, 
Re(T- 而 ) + RC 


DD 并 把 7) 在 7, 处 进行 级 数 展开 , 则 得 


(了 -了 ) + 


(了 -了 ) +… +R. 


(B -8-3) 


(B-8-4) 


(B-8-5) 


(B-8-6) 


实验 B -8 热 敏 电阻 的 特性 测试 和 温度 的 实时 测量 与 控制 139 


为 了 使 作 7T) 是 温度 的 线性 函数 ,忽略 高 次 项 ,并 使 其 二 次 项 的 系数 , 即 (7) =0. 
现 求 作 7) 的 一 阶 和 二 阶 导数 : 


RET ABC 1 
717) =| R. | Ii 
及 A 
"Tey (B-8-7) 
求 导 时 注意 B\C 为 常数 项 ,只 要 对 4 求 导 即 可 ， 
BC24 1 
/TD) = [tap roy 
_ pml (AB+C)A"-2B(A') _g - 
=B'C’| A (B= 
呈 4 = -ov( 了 -而 ) (B=03 
R, 
| (B -8 -10) 
Ah'= -各 
4" =r(b +27)A (B-8-11) 
把 式 (B -8 -9) 至 式 (B-8-11) 代 入 式 (B -8 -8) 并 令 其 等 于 零 ,可 解 得 
C=A(T,) B+ (BF | 和 


上 式 中 4(7,) {527- -1] 对 一 定 的 热 敏 电 阻 展开 的 中 间 温 度 7, 确定 后 ,其 什 
是 已 知 的 ,而 C 是 补偿 电阻 R, 和 R, 的 比值 ,可 以 取 其 比值 R,/R, 为 适当 值 , 则 
由 上 式 即 可 定 出 8 的 值 ,根据 8 = Ry/R, 定 出 R, 的 值 ,然后 乘 以 C 即 可 得 R, 的 
值 ， 在 实际 计算 网 络 电阻 时 ,可 适当 调整 C 的 取 值 , 求 得 最 恰当 的 串 并 联 电阻 
R, 和 RR,. 

[2] 关于 AD590 

1. 性 能 指标 : 

(1) AD590 的 测 温 范围 为 -55 ~ +150 所. 

(2) AD590 的 电源 电压 范围 为 4~30 V.AD590 可 以 承受 44 VY 正 问 电压 和 
20 V 反 人 向 电压 ,因此 器 件 反 接 也 不 会 被 损坏 . 

(3) 输出 电阻 为 710 MQ. 

(4) 精度 较 高 ,AD590 共有 I、J.K.L.M 五 挡 ,其 中 M 挡 精 度 最 高 ,在 
-55~ +150 % 范围 内 , 非 线 性 误差 为 +0.3 和. 

(5) AD590 输出 为 电流 变化 ,温度 变化 1 % ,引起 1 A 的 电流 变化 . 

2，AD590 的 应 用 参考 电路 
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(1) 基本 应 用 电路 


图 B-8-5(a) 是 AD590 的 封装 形式 ,图 B -8 -5(b) 是 AD590 用 于 测量 


热力 学 温度 的 基本 应 用 电路 . 因为 流 
过 AD590 的 电流 与 热力 学 温度 成 正 
比 , 当 电 阻 R 和 电位 器 R, 的 电阻 之 
和 为 1 kQ 时 ,输出 电压 V, 随 温 度 的 
变化 为 1 mV《K. 但 由 于 AD590 的 增 
益 有 偏差 ,电阻 也 有 误差 ,因此 应 对 电 
路 进行 调整 . 调整 的 方法 为 :把 AD590 
放 进 洒水 混合 物 中 ,调整 电位 器 R,， 
使 VY, =273.2 mV .或 在 室温 下 (25 C) 
调整 电位 器 ,使 V = (273.2 +25) mV 
= 298. 2 mV. 这 样 的 调整 只 在 
0 ~25 乞 附 近 有 较 高 的 精度 . 

(2) 摄氏 温度 测量 电路 

如 图 B -8 -6 所 示 , 电 位 器 R, 用 


十 15 V 


(a) 封装 形式 (b) 基本 应 用 电路 


图 B-8-5 AD590 的 封装 及 基本 应 用 电路 


于 调整 零点 ,R, 用 于 调整 运 放 LF355 增益 . 调整 方法 如 下 :在 0 蕊 时 调整 R,, 使 


输出 Y=0, 然 后 在 100 和 时 调整 
R, 使 V =100 mV. 如 此 反复 调整 
多 次 ,直到 0 时 , V,=0 mV， 
100 守 时 WV =100 mV, 最 后 在 室 
温 下 进行 校 验 . 温度 测量 精度 可 
以 达到 0. 1 %. 

(3) 温差 测量 电路 

B-8-7 是 利用 两 个 
”AD590 测量 两 点 温度 差 的 电路 . 
在 反馈 电阻 为 100 ko 的 情况 
下 , 设 1# 和 2#AD590 处 的 温度 
分 别 为 4 区 和 tt, , 则 输出 电压 


图 B-8-6 


为 V ,= (5 - 志 )100 mV .图 中 电位 器 R, 用 于 调 零 .电位 器 R, 用 于 调整 运 放 
LF355 的 增益 . 设 R, =90 kQ, 则 VV =I(Ry +R)=(1 -Lb)(R,+R,) mV 
= (六 -六 )， 100 mV/TC .温度 测量 精度 可 以 达到 0.001.. 
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图 B-8-7 


ee 


参考 又 献 :; 
SR 
[1j 戴 乐山 温度 计量 . 北京 :中 国标 准 出 版 社 ,1984 
[2] 秦 世 才 , 钱 其 琉 , 等 . 集成 运算 放大 器 实用 电路 . 天 津 :天 津 科学 技术 
出 版 社 ,1981 
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任务 与 要 求 
(1) 半导体 导电 类 型 的 确定 


图 B-9-1 堆 耳 效应 原理 图 


在 图 B -9 -1 中 ,工作 电流 1 磁场 B 的 方向 确定 后 , 则 4、4' 两 端 电 压 的 正 
负 由 载 流 子 类 型 确定 , 按 上 图 所 示 的 人 有 方向 ,44' 电 压 为 正 , 载 流 子 为 空 穴 , 是 
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P 型 半导体 ;44' 电 压 为 负 , 载 流 子 为 电子 ,是 N 型 半导体 (附加 电压 较 小 ,只 影响 
A4' 电 压 的 大 小 ,不 会 改变 其 正 负 ). 
(2) 半导体 材料 载 流 子 浓度 n 的 测量 
币 卫 灵敏 度 Ku = 1/ned,e 是 元 电荷 ,d 是 半导体 材料 厚度 ,车 8 已 知 ,由 
] /1B 1B 


i 

可 求 出 Ks , 则 可 求 出 载 流 子 浓度 n. 

(3) 微 位移 的 测量 

如 图 B -9 -2 所 示 , 两 块 磁场 相同 的 永久 磁铁 , 同 极 性 相对 放置 . 当 其 表面 
积 远 远大 于 两 者 的 间距 时 ,正中 间 磁 感应 强度 B =0, 在 缝隙 间 沿 x 轴 形 成 一 个 
均匀 梯度 的 磁场 dB/dx =k( 常 数 ). 把 B=0 处 作为 位 移 的 参考 原点 , 则 x=0 时 ， 
B =0,Uh =0. 当 霍 耳 元 件 移动 到 x 处 时 ,Us 大 小 由 x 处 的 B 决定 . 由 式 Ui = 
Ku1B ,Ks 是 常数 ,保持 1 不 变 , 则 dU/dx = Ku,IdB/dx = Kulk = KK. KK 称 为 位 移 传 
感 器 的 输出 灵敏 度 ,积分 后 得 


Un = Kx 


图 B-9-2 位 移 测量 原理 图 


磁场 梯度 越 大 ( 缝 际 越 罕 ) ,灵敏 度 越 高 ;磁场 变化 越 均匀 ,Un 与 x 的 线性 越 好 . 
这 种 位 移 传感器 的 分 辨 率 可 达 10” m. 同时 ,这 种 传感器 还 可 测速 度 、 振 动 频 
率 .压力 等 . 测 压 力 时 ,在 霍 耳 传感器 与 压力 之 间接 一 个 弹性 形变 体 ,压力 使 弹性 
形变 体 发 生 弹性 形变 ,形变 后 推动 霍 耳 传 感 器 位 移 , 所 以 ,压力 与 霍 耳 电压 也 成 
线性 关系 . 


实验 B-10 用 伏 安 法 测 低 电阻 


测量 电阻 的 伏 安 法 , 即 测量 电阻 器 两 端的 电压 VU 和 通过 电阻 器 的 电流 强度 
1, 则 所 测 电 阻 器 的 电阻 值 尺 为 
R=U/I 
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这 种 方法 一 般 用 于 测量 中 等 程度 电阻 ,而 测量 精确 度 较 低 . 

测量 低 电 阻 一 般 用 开尔文 双 电 桥 ,由 于 接触 电阻 及 导线 电阻 的 影响 ,而 难于 
用 伏 安 法 进行 测量 . 

现在 此 实验 要 求 设计 用 伏 安 法 去 测 低 电阻 ,而 测量 不 确定 度 又 近似 于 双 桥 
法 的 测量 结果 . 

首先 应 用 一 开尔文 双 电 桥 测 一 铜 棒 上 长 度 为 1 的 一 段 电 阻 R, 并 计算 其 不 
确定 度 u(R). 

设计 用 伏 安 法 测 同 一 段 铜 棒 的 电阻 ,如何 安排 实验 方 可 使 测量 结果 达到 上 
述 要 求 ? 

根据 以 上 实验 ,能 否 设想 一 新 的 测量 低 电阻 的 实验 仪器 . 


实验 B-l1l 示波器 作为 交流 电 桥 
平衡 指示 器 的 研究 


用 交流 电 桥 测 量 电容 或 电感 时 ,其 平衡 指示 器 一 般 用 交流 毫 伏 表 , 如 图 
B=11=1 所 示 : 

按理 论 ,交流 电 桥 平衡 时 ,BD 两 点 信号 的 峰值 相等 、 相 位 一 致 ,而 交流 毫 伏 
表 只 能 反映 BD 间 电 压 的 有 效 值 ,这 给 电 桥 的 平衡 调节 造成 不 便 . 

此 实验 要 求 设 计 用 示波器 作 平 衡 指示 器 ,即将 BC 和 DC 的 信号 分 别 用 运算 
放大 器 放大 后 , 送 人 示波器 去 比较 (图 B-11-2). 


图 B-11-1 图 B-11-2 


分 别 用 交流 毫 伏 表 和 示波器 作为 平衡 指示 器 进行 测量 ,说 明 其 差异 . 
运算 放大 器 ,可 用 通常 使 用 的 jyA741 或 其 他 型 号 的 . 
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实验 BB-12 磁铁 穿 过 线圈 时 产生 的 感应 电 
动 势 极 大 值 的 测量 


使 磁铁 自由 落下 穿 过 一 线圈 ,从 而 产生 感应 电动 势 . 在 磁铁 穿 过 线圈 过 程 
中 ,此 感应 电动 势 经 历 一 由 小 变 大 ,再 由 大 到 小 的 变化 ， 在 此 要 求 设计 一 实验 ， 
测量 出 此 感应 电动 势 的 极 大 值 U,,. 

可 以 考虑 图 B-12-1, 由 线圈 工 产生 的 感应 电动 势 向 一 电容 器 C 充电 ， 
经 几 次 充电 ,可 使 电容 器 两 极 间 电 压 等 于 要 测 的 感应 电动 势 的 极 大 值 , 最 后 测 
电容 器 的 电压 得 U,,. a、b 间 要 加 入 防止 电容 漏电 的 器 件 ,c、d 间 要 加 入 电容 
器 电压 已 等 于 感应 电动 势 极 大 值 的 指示 器 . 要 设计 如 何 测量 电容 器 的 电压 . 


图 B-12-1 


最 后 要 求 测 出 磁铁 的 初始 高 度 h 和 感应 电动 势 极 大 值 U0, 的 关系 (经 验 
公式 ). 


实验 BB-13 玻璃 堆 与 偏振 光 


如 图 B -13 -1 所 示 将 几 片 玻璃 片 ( 可 用 生物 实验 用 载 玻璃 ) 杰 在 一 起 , 当 
自然 光 以 布 儒 斯 特 角 is 人 射 时 ,反射 光 为 线 偏 振 光 ,透射 光 为 部 分 偏振 光 , 这 就 
是 玻璃 堆 . 设计 一 方案 ,检验 透射 光 中 偏振 光 所 占 百分比 ,检验 用 几 片 玻璃 片 时 ， 
透射 光 中 偏振 光 的 百分比 大 于 90%? 

用 这 样 的 玻璃 堆 为 起 偏 器 和 检 偏 器 做 如 下 二 实验 : 
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(1) 将 透明 的 塑料 薄膜 剪 成 小 块 , 贴 在 
玻璃 板 上 (最 好 是 各 种 不 同方 向 ) , 拼 成 一 
图 形 , 放 在 偏振 光 中 ,在 检 偏 器 后 面 观察 ， 
并 转动 检 偏 器 ,对 观察 到 的 现象 加 以 简单 
说 明 . 

(2) 取 一 段 长 1 约 10 cm, 宽 a 约 1 ecm， 
厚 b5 约 2 mm 的 有 机 玻璃 板 条 ,用 力 压 弯 , 放 
在 偏振 光 中 观察 ,将 看 到 板 条 中 有 弯曲 的 
干涉 条 纹 ,这 种 实验 称 为 光 弹 性 实验 ,利用 
它 可 模拟 研究 一 机 械 构件 内 部 的 应 力 分 布 
情况 . 图 B-13-1 


实验 B-14 叶绿素 的 吸收 光谱 


取 不 同 植物 的 叶子 , 剪 碎 后 分 别 泡 在 酒精 中 ,一 天 后 浸出 叶绿素 的 液体 呈 绿 
色 , 用 摄 谱 仪 或 其 他 分 光 装 置 取得 浸出 液 的 吸收 光谱 及 强度 分 布 曲线 .分析 其 吸 
收 光谱 有 几 个 吸收 带 .吸收 带 的 波长 范围 吸收 极 大 值 的 波长 . 参考 植物 学 对 此 
吸收 光谱 的 意义 进行 说 明 . 


实验 BB-1sS 白炽 灯 与 热 辐射 


绝对 黑体 的 能 量 输出 速率 5 , 按 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 为 


dE 
ThoT (B-15-1) 


式 中 ogo=5.67x10“W.-m“”.K 是 斯 忒 落 - 玻 耳 效 曼 常量 ,4 是 辐射 体 的 表 
面积 ,7 为 热力 学 温度 . 
此 实验 要 求 研究 白炽 灯 的 热 辐 射 问题 ,灯丝 的 能 量 输出 速率 应 等 于 其 消耗 
的 功率 已, 即 
dE 
=P=Y 7 (B A15 2) 
式 中 了 为 灯丝 所 加 电压 ,1 为 通过 的 电流 由 于 日 炽 灯 的 灯丝 是 金属 铝 , 它 不 是 
绝对 黑体 ,其 辐射 规律 应 是 " 
P=AeoT (B-15 -3) 
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式 中 es 是 灯丝 的 发 射 本 领 , 它 和 物质 、 表 面 状 态 及 温度 有 关 , 对 给 定 的 白炽 灯 灯 
丝 ,es 是 热力 学 温度 的 函数 . 

此 实验 的 具体 要 求 是 : 

(1) 白炽 灯 的 辐射 是 否 符合 式 (B -15 -3) 的 规律 ,发射 本 领 和 温度 的 关系 
如 何 . 

(2) 真空 灯泡 和 充气 灯泡 的 辐射 有 否 差异 ? 

灯丝 温度 了 的 测量 ,可 由 其 电阻 R 去 求 ,R -7 关系 的 一 个 经 验 公 式 为 " 

T- 1 


R=R(l+aX+bX +cX’), X= 


式 中 了 为 室温 (单位 为 K),R, 为 室温 时 的 电阻 值 ( 单 位 为 Q),a=5.238， 
=0.7,c =0.062.， 对 一 定 的 尽 ( 单 位 为 Q) 值 求 了 (以 K 为 单位 ) 时 ,可 用 迭代 法 
( 详 见 本 实验 之 后 的 [附注 ]) 去 计算 . 求 Re 时 要 给 灯丝 通电 ,由 于 灯丝 的 热 容 
量 很 小 ,通电 后 灯丝 温度 就 升 高 ,因此 求 出 的 不 是 室温 条 件 下 的 电阻 值 R, ,为 此 
要 设计 求 出 电流 7=0 时 的 电阻 值 . 

对 于 充气 的 灯泡 ,其 中 气体 的 对 流 是 能 量 传输 不 可 忽视 的 一 面 ,其 消耗 功率 
已 和 灯丝 温度 了 的 关系 将 不 同 于 真空 灯泡 . 

可 分 别 用 25 W .40 W 和 60 W 的 灯泡 去 测量 , 男 外 要 选 一 “PHILIPS” 牌 灯泡 
去 比较 ,因为 后 者 可 能 是 充气 的 灯泡 . 

[附注 ] 迭代 法 计算 的 一 个 BASIC 程序 . 
10 INPUT "R0 ,TO =";RO,TO 
15 INPUT ’T=";R 
20 IF R=0 THEN 50 
25 E=.0000001 (EE 为 控制 精度 ). 
30 X=1 
35 G=(R/RO~-1-.7*xX2-.062xX3)/5.238 
40 IF ABS(G -X) <E THEN LPRINT"T =";G*1000 +T0:GOTO 15 
45 X=G:GOTO 35 
50 END 


=1 000 K (B-15 -4) 


fe MS 
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C. 计算 机 辅助 实验 


实验 C-1 RC 充 放电 实验 


目的 
1 


1. 了 解 声卡 测量 的 基本 原理 ; 
2. 以 RC 充 放电 电路 为 例 , 通 过 声卡 使 计算 机 与 实验 相 结合 . 


仪器 与 用 具 


。 声卡 测试 仪 右 组 成 
包括 :主机 、 显 示 器 ,93.5 立体 声 搬 头 、. 电 缆 自制 实验 线路 板 (图 C -1-1). 


i § ” 
”vv 四 Er Fn PE S 
,es 0 ” te as ee a 0 
显示 吕 主机 RC 充 放 电 电路 


图 C-1-1 RC 充 放电 实验 设备 


。 教学 软件 包 
包括 :基于 LabWindows/CVI 的 虚拟 示波器 软件 \ 万 能 声卡 驱动 软件 包 . 
原理 


1. 声卡 测量 的 基本 原理 
声卡 是 个 人 电脑 中 不 可 缺少 的 一 部 分 ,在 一 块 声卡 上 有 晶振 `、ADZDA 转换 
心 片 和 数字 信号 处 理 芯 片 及 其 他 辅助 电路 . 因此 , 它 可 以 作为 数据 采集 卡 使 
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用 ,不 过 被 采信 号 的 频率 被 限制 在 音频 范围 之 内 . 设 定 了 采样 频率 .采样 位 
数 缓冲 区 大 小 之 后 ,再 利用 声卡 的 DMA 方式 进行 数据 采集 工作 . 本 文 在 Lab- 
Windows/CVI 环境 下 ,借助 硬件 驱动 程序 对 声卡 的 采样 频率 、 采 样 位 数 、 缓 冲 区 
大 小 等 分 别 进行 控制 ,根据 用 户 的 需要 调整 波形 显示 ,进行 波形 分 析 , 从 而 构成 
功能 强大 的 虚拟 存储 示波器 . 本 虚拟 示波器 所 能 测量 的 信号 全 部 为 弱电 ,大 
约 为 1VAC 以 下 的 信号 (一 般 由 声卡 的 性 能 决定 ) ,如 果 要 测量 更 大 的 信号 ,和 需 
要 将 信号 衰减 到 量程 以 内 . 普通 声卡 具有 16 位 的 量化 精度 ,数据 采集 频率 是 
44 kHz, 完 全 可 以 满足 特定 应 用 范围 内 数据 采集 的 需要 . 

2. RC 充 放 电 原 理 

电路 的 过 渡 过 程 是 指 从 一 种 稳定 状态 转 到 另 一 种 稳定 状态 所 经 历 的 变化 过 
程 ,其 变化 十 分 短暂 而 且 是 单 次 变化 过 程 ” ,因此 ,我 们 利用 NE555 方 波 发 生 电 
路 输出 的 方 波 来 模拟 阶 跃 激励 信号 , 即 令 方 波 输出 的 上 升 沿 作 为 零 状态 响应 的 
正 阶 牙 激 励 信 和 号 ; 方 波 下 降 沿 作为 零 输入 响应 的 负 阶 跃 激励 信号 ,选择 方 波 的 重 
复 周 期 远大 于 电路 的 时 间 常 数 7, 就 可 以 观测 电路 的 过 渡 过 程 . 在 阶 跃 信号 下 ， 
RC 一 阶 电路 的 零 输 入 响应 和 零 状态 响应 分 别 按 指数 规 衰 减 和 增长 ,其 变化 的 快 
慢 决 定 于 电路 的 时 间 常 数 7. z 

3. 时 间 常 数 7 的 测定 方法 

(1) 方程 (C -1 -1) 是 电容 放电 方程 ,其 中 U 是 放电 前 电容 两 端的 电压 ,时 
间 常 数 7 = RC. 则 

Uc=U "=U " (C-1-1) 

当 1=7 时 ,U6c =0.368U. 其 零 输 入 响应 的 波形 如 图 C -1-2(a) 所 示 , 测 试 电 路 
如 图 C -1-2(bl) 所 示 . 

(2) 由 零 状 态 响 应 波形 增长 到 0.632U 所 对 应 的 时 间 就 等 于 r. 其 测试 电路 
及 波形 如 图 C -1 -2(b2) 和 图 C-1-2(c) 所 示 . 


激励 激励 
U C Uc 
0 t (b1) 
应 | 1 FT 
U C 
0.368U 
O t (b2) 


(a) (b) (c) 


图 C-1-2 RC 一 阶 电 路 
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(3) 微分 电路 和 积分 电路 是 RC 一 阶 电路 中 较 典 型 的 应 用 电路 , 它 对 电路 
时 间 和 常数 r 和 输入 信号 的 周期 了 有 着 特定 的 要 求 . RC 串联 电路 ,如 果 满 足 
7T = RC <<7V2(7 为 方 波 脉冲 中 的 重复 周期 ) ,有 目 由 RR 端 作为 响应 输出 ,这 就 成 了 
一 个 微分 电路 : 


duc dU 
= 这 = 二 RC (C~-l1—-2) 


由 式 (C -1-2) 可 知 ,电路 的 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 的 微分 成 正比 ， 
电路 如 图 C-1-3(a) 所 示 . 


RC<<T/2 RC>~7/2 
{a) (b) 


图 C-1-3 微 积 分 电路 


如 将 图 C -1-3(a) 中 的 R 与 C 位置 调 换 一 下 , 即 由 C 端 作为 响应 输出 , 且 
当 电 路 参数 的 选择 满足 7 = RC >> 7/2 条 件 时 , 则 称 为 积分 电路 : 


U = i a i 


由 式 (C -1-3) 可 知 , 电 路 的 输出 电压 与 输入 电压 的 积分 成 正比 ,电路 如 图 
C -1-3(b) 所 示 . 


Se Se 2 


1. 实验 线路 板 原 理 图 如 图 C -1-4 所 示 , 认 真 检查 线路 板 ,确定 激励 信号 
与 响应 信号 的 连接 端子 所 在 的 位 置 . 
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1 slslslslslsl 
二 SR 十 


激励 加 响应 
3 | | sl 3 让 il i :| | 
图 C-1-4 实验 线路 板 原 理 图 
2. 设置 声卡 
设置 时 按 以 下 步骤 进行 : 


(1) 打开 声音 高 级 控制 . 


(2) 选择 录音 属性 ,打开 录音 音量 控制 面板 ,将 输入 方式 选 成 Line, 如 图 
C-1-5 所 示 . 


图 C-1-5 声卡 设置 界面 


(3) 关闭 不 必要 的 声音 特效 ,如 混 响 环 绕 ,以 避免 左右 声 道 互相 干扰 . 


(4) 如 果 无 信号 时 背景 噪声 较 大 ,可 尝试 将 一 些 选项 静音 ,特别 是 CD 
音频 . 
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(5) 调整 输出 和 输入 的 平衡 ,可 借助 示波器 部 分 和 信号 发 生 器 部 分 实现 . 

这 时 信号 是 从 Line In 口 输入 的 .在 输出 音频 信号 时 ,输入 口 是 没 有 信号 的 . 

如 果 使 用 其 他 声卡 ,可 参照 以 上 步骤 设置 . 注意 使 用 万 能 声卡 驱动 程序 或 自 
带 驱 动 程序 ,不 要 使 用 Windows 带 的 驱动 程序 . 如 果 仍 无 法 正确 工作 ,可 换 一 个 
驱动 程序 试 试 . 可 能 出 现 的 情况 : 

QD 声卡 上 没有 Line In 口 ,只 有 MIC 口 ,在 一 些 廉价 主板 集成 的 声卡 上 会 有 
这 种 情况 ,因为 MIC 口 通 常 是 单 声 道 , 也 就 是 示波器 只 能 单 踪 工 作 . 

@ 打开 信号 发 生 器 ,示波器 上 同时 显示 波形 ,这 是 输出 反馈 到 输入 端 造 成 
的 ,可 修改 各 项 设置 . 

3. 在 实验 线路 板 上 选取 R=10 kQ,C =0.01 pF 组 成 如 图 C -1 -2(b) 所 示 
的 RC 充 放 电 电 路 . NE555 信号 发 生 器 输出 的 方 波 信号 电压 VU =3 V, 频 率 
f=1 kHz, 将 自制 电缆 线 中 3.5 立体 声 插头 插入 声卡 的 Line In 或 MIC 输入 接口 ， 
为 一 边 接 到 实验 线路 板 上 的 激励 端口 所 在 位 置 . 

4. 在 虚拟 示波器 上 观察 激励 与 响应 的 变化 规律 ,来 测 时 间 常 数 r, 通 过 调整 
虚拟 示波器 界面 上 的 增益 .时 基 和 网 格 按钮 ,可 清晰 地 观测 RC 的 响应 曲线 ,并 
可 计算 出 时 间 常 数 7. 对 于 R=10 kQ,C =0.01 pF 的 RC 响 应 曲线 如 图 C-1-6 
和 图 C -1 -7 所 示 . 


1337 补 秒 每 格 


洒 让 加 工作 方式 一 一 一 


图 C-1-6 RC 放电 响应 曲线 
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1337 微 秒 每 格 


图 C-1-7 RC 充电 响应 曲线 


5. 适当 地 改变 电容 或 电阻 值 ,观察 波形 变化 情况 ,记录 观察 到 的 现象 . 
(1) 选取 R=10 kQ,C =0.47 pF ,观察 并 绘制 响应 的 波形 ,继续 增 大 C 之 
值 , 定 性 地 观察 对 啊 应 的 影响 . 


(2) 选取 尺 =100 0,R=0.1 pF 组 成 如 图 C -1-3(a) 所 示 的 微分 电路 ,在 
同样 的 方 波 激励 信号 作用 下 ,观测 并 绘制 激励 与 响应 的 波形 . 
6. 实验 结果 分 析 


(1) 将 理论 计算 值 与 实际 测量 的 结果 进行 比较 

(2) 根据 实验 所 得 结果 ,得 出 微分 电路 与 积分 电路 的 波形 差异 与 一 般 变 化 
规律 . 

(3) .归纳 分 析 基 于 声卡 测试 仪器 的 优点 和 局 限 性 . 

(4) 讨论 声卡 测试 系统 应 用 . 


Ea 


: 思 考 题 ; 


1. 用 麦克 风 测 量 不 同人 的 声音 信号 并 进行 频谱 分 析 与 比较 . 
2. 用 声卡 作为 D/A 输出 自制 简易 信号 发 生 器 . 


ey Ne 
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实验 LC-2 用 计算 机 观测 交流 磁 灌 回 线 


1. 了 解 软 磁 材 料 在 交 变 磁场 中 的 磁 特性 ; 
2. 了 解 软 磁 材 料 的 基本 动态 磁性 参数 ; 
3. 学 习 用 计算 机 观测 交流 磁 滞 回 线 的 方法 . 


仪器 和 用 内 


YB1631 型 功率 困 数 发 生 器 计算机、 打印机、CZD -1 型 BB-H 回 线 仪 和 
MCS -2 型 A/D 转换 卡 及 示 波 软件 . 


软 磁 材 料 在 电机 .电器 和 仪表 的 设计 制造 中 有 广泛 用 途 ,其 交流 磁 特 性 可 从 
交流 磁化 曲线 和 交流 磁 滞 回 线 的 形状 和 面积 上 集中 表现 出 来 ,通过 观测 交流 磁 
化 曲线 和 交流 磁 沾 回 线 ,能够 较 完整 地 了 解 软 磁 材 料 的 磁 特 性 ,这 对 研究 软 磁 材 
料 的 性 能 及 其 应 用 有 非常 重要 的 意义 . - 

交流 磁 滞 回 线 ,通常 简称 交流 回 线 ， 在 交流 磁化 过 程 中 ,不 同 的 交流 幅 值 磁 
场 强度 H, ,可 有 不 同 的 交流 回 线 ,各 交流 回 线 顶 点 的 轨迹 , 称 为 交流 磁化 曲线 或 
简称 B, -五 。 曲线 ,B, 称 为 幅 值 磁感应 强度 . 交流 幅 值 磁 场 强 度 达 到 饱和 磁场 
强度 H, 时 ,B。 不 再 随 H, 明显 变化 ,8。- 8H, 关系 呈现 为 一 条 趋 于 平 直 的 可 道 
曲线 ,交流 回 线 的 面积 不 再 随 H, 变化 ,这 时 的 回 线 , 称 为 极限 交流 回 线 . 由 极限 
交流 回 线 ,可 确定 材料 的 饱和 磁感应 强度 B, ,交流 剩余 磁感应 强度 B,, ,交流 饱 
和 矫 奖 力 H.,( 如 图 C -2-1 所 示 )， 幅 值 磁 导 率 人 ., 则 可 由 交流 磁化 曲线 按 下 
式 求 得 : 


He, = 一 ( Cee ) 
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图 C-2-1 交流 磁 滞 回 线 
仿照 静态 磁化 的 初始 磁 导 率 和 最 大 磁 导 率 , 也 可 把 交流 磁化 时 的 jy, 和 jz,, ,分 别 
称 为 初始 幅 值 磁 导 率 和 最 大 幅 值 磁 导 率 , 如 图 C -2-2 所 示 . B.\B,..、H.,\m,; 和 
Km 合 称 为 交流 回 线 参数 ,也 是 软 磁 材 料 的 基本 动态 磁性 参数 . 


软 磁 材 料 的 另 一 个 重要 磁性 参数 是 铁心 损耗 WW, 所 谓 铁心 损耗 是 指 单位 体 
积 软 磁 材 料 交 流 磁 化 一 周 损耗 的 能 量 下 : 


Ww = pHaB (C -2-2) 
即 交 流 回 线 所 围 的 面积 . 软 磁 材 料 交流 磁化 一 周 的 铁心 损耗 的 大 小 与 磁化 频率 


f 和 幅 值 磁感应 强度 B。 有 关 ,通常 在 不 同 的 B。 值 ,测定 WW 随 f 变化 的 曲线 簇 ， 
来 反映 WW 随 B, 和 J 的 变化 关系 . 


42 
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图 C-2-2 8B, -H. 曲线 和 -H, 曲线 
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测量 交流 回 线 的 方法 很 多 ,最 常见 的 是 示波器 法 ,如 图 C -2 -3 所 示 . 其 测 
量 电 路 由 交流 电源 . 磁 感 强度 B 和 磁场 强度 有 的 信号 变换 电路 (简称 8 电路 和 
HH 电路 ) ,以 及 示波器 等 部 分 组 成 ,图 中 N 和 N: 分 别 为 被 测 磁 环 的 磁化 和 测量 
线圈 . 根据 电磁 感应 定律 ,测量 线圈 上 的 感应 电动 势 。 与 磁 环 中 磁感应 强度 B 
的 关系 为 


图 C-2-3 示波器 法 的 原理 图 


(C-2-3) 


式 中 5S 和 N: 分 别 为 磁 环 的 横 截 面积 和 测量 线圈 的 熙 数 , 由 于 e 正比 于 磁感应 强 
度 对 时 间 的 微分 ,示波器 y 轴 方 向 显示 的 电压 要 正比 于 磁感应 强度 B,B 电路 应 
是 一 个 积分 电路 ,其 输出 为 wa; 若 忠 电路 的 输入 阻抗 很 大 , 则 测量 线圈 N, 中 的 
电流 很 弱 ,其 产生 的 磁场 可 以 忽略 ,磁化 场 仅 由 磁化 线圈 N, 中 电流 i 产生 ,根据 
欧姆 定律 和 安培 环 路 定律 , 串 人 磁化 线圈 回路 的 无 感 小 电阻 R 上 的 电压 与 磁化 
线圈 N 产生 的 磁化 场 强度 H 的 关系 为 


un = iR, = 一 一 (C -2 -4) 


式 中 工 为 磁 环 的 平均 磁 路 长 度 , 即 L="mD,D 为 磁 环 的 平均 直径 ,由 于 wn 直接 与 
磁场 强度 有 H 成 正比 ,在 一 般 情 况 下 ,有 电路 只 是 一 个 电压 衰减 或 放大 电路 ,其 输 
出 为 wp， 

采用 普通 示波器 观测 交流 回 线 ,在 回 线 参数 的 测量 不同 磁化 条 件 下 的 交流 
回 线 的 比较 观测 、 回 线 面 积 的 计算 以 及 回 线 的 记录 保存 方面 ,都 有 许多 不 便 ， 而 
计算 机 具有 显示 数字 和 图 形 .数据 暂 存 .数值 计算 和 存盘 及 打印 的 功能 , 配 上 
AD 转换 卡 ,编制 相应 的 示 波 软件 ,可 用 计算 机 模拟 示波器 ,实现 普通 示波器 所 
不 具备 的 存 贮 \ 计 算 和 打印 功能 ,用 于 观测 交流 回 线 , 则 可 以 克服 用 示波器 观测 
的 上 述 不 便 . 

要 用 计算 机 显示 交流 回 线 , 则 要 求 用 程序 模拟 示波器 的 x -y 显示 方式 ,其 
编程 思路 是 先 将 计算 机 显示 卡 设置 成 图 形 模式 ,启动 A/D 卡 的 两 个 通道 交替 采 
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集 至 少 一 个 信号 周期 的 8B 路 和 归 路 的 电压 信号 ,用 B 路 信号 计算 在 显示 屏 上 的 
行 偏 移 , 用 H 路 信号 计算 在 显示 屏 上 的 列 偏 移 , 调 用 BIOS 中 断 INT10H ,或 直接 
对 显示 卡 编程 ,向 行 偏 移 和 列 偏 移 对 应 的 显示 内 存 送 一 颜色 代码 ,在 显示 屏 上 夯 
出 一 个 像素 点 , 待 一 条 交流 回 线 绘 完 后 ,再 启动 A/D 卡 采集 信号 ;在 绘 下 一 条 交 
流 回 线 的 同时 , 先 清 上 一 条 交流 回 线 , 如 此 循环 地 实时 显示 出 交流 回 线 ; 在 此 循 
环 中 ,调用 DOS 中 断 INT21H06h 功能 能 人 键盘 功能 键 动态 查询 和 各 功能 键 对 应 
的 子 程序 ,以 实现 示波器 的 大 部 分 功能 . 由 于 常用 的 计算 机 只 有 一 个 CPU ,一 般 
的 A/D 卡 上 ,虽然 有 多 个 输入 通道 ,但 是 只 有 一 个 A/D 转换 器 ,要 保证 x 和 7y 输 
人 的 两 路 信号 同步 采集 是 不 可 能 的 , 若 在 一 轮 采 样 中 两 路 信号 交替 采集 ,可 使 两 
路 信号 采集 时 间 的 差别 最 小 . 即使 这 样 ,在 两 路 信号 之 间 也 会 引入 相位 差 , 后 采 
集 的 一 路 信号 比 先 采 集 的 一 路 信号 相位 超前 Ap 显示 交流 回 线 时 ,磁感应 强度 
信号 us 先 采 集 ,磁场 强度 信号 us 后 采集 ,这样 ,在 微机 显示 屏 y 方向 和 x 方向 
上 显示 的 信号 与 原 信 号 的 关系 为 


(C-2-5) 


若 在 后 采集 的 H 路 信号 送 入 A/D 卡 前 , 先 经 过 移 相 电路 ,让 信号 的 相位 滞后 
Ap , 则 可 以 补偿 掉 交 蔡 采 集 两 路 信和 号 而 引 人 的 相位 差 . 因此 ,在 显示 交流 回 线 
的 实验 装置 中 ,在 常见 的 示波器 法 的 五 电路 中 ,增加 了 一 个 移 相 电路 . 

实验 装置 的 原理 图 如 图 C -2 -4 所 示 . 被 测 磁 环 的 横 截 面积 5 为 3.2 cm， 
平均 周 长 上 为 18.7 cm,B 电路 是 A, 运 放 构成 的 密 勒 积分 电路 ,其 输入 为 式 
(C -2-3) 中 的 e, 输 出 us 与 磁感应 强度 B 的 关系 为 


NaS ， 
R,C, 
H 电 路 是 A, 运 放 构成 的 移 相 电路 ,其 输入 为 式 (C -2 -4) 中 的 un ,输出 ur 与 

磁场 强度 HH 的 关系 为 


Eeek) 


Up =— Une” -aer (C-2-7) 
式 中 9 为 移 相 电路 引入 的 相 移 ， 
Jp = — 2arctan(wR,.,C,) (C-2-8) 


式 中 w 为 信号 的 角 频 率 ,R, 为 w 的 电阻 . 
在 观测 交流 回 线 前 ,将 图 C -2 -4 中 开关 5, 据 un 位置 ,计算 机 交替 采集 到 
的 两 路 信号 ,是 移 相 前 后 的 同一 信号 ,车 p =0, 且 Ap =0, 由 式 (C -2 -7) , 移 相 
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前 后 的 相位 差 为 7, 在 计算 机 显示 屏 上 应 显示 一 条 处 于 二 和 四 象限 的 直线 . 但 
是 ,实际 上 Ap 关 0, 这 条 直线 就 张 开 成 两 端 相连 的 两 条 弧 线 ， 调节 w, ,使 两 条 弧 
线 合 并 为 一 条 直线 , 则 移 相 电路 的 移 相 正好 补偿 交替 采样 引入 的 移 相 , 即 


S=3.2 cm2 
工 =18.7 cm 


图 C-2-4 实验 装置 的 原理 图 


p = 一 Ay (C -2-9) 
将 式 (C -2 -9) 代 入 式 (C -2 -7) ,并 将 式 (C -2-6) 和 式 (C-2-7) 中 的 负 号 
反映 到 B 和 的 相位 因子 之 中 ,再 把 式 (C -2 -6) 和 式 (C-2-7) 代 人 式 
(C -2-5), 得 


NS 
"RC 
(C-2 -10) 
RL 
uu, = 三 
显然 ,显示 屏 上 显示 的 两 路 信号 ,保持 了 磁感应 强度 和 磁化 场 强 度 之 间 原 有 的 相 
位 关系 . 
由 式 (C -2-2) 和 式 (C-2-10), 可 得 磁 环 的 铁心 损耗 为 
_ RC, NN, qd 
”Ns RL UU, u, (C-2-11) 
其 中 的 积分 为 显示 屏 上 交流 回 线 的 面积 
4 = pusdu, 


为 简单 起 见 , 用 梯形 法 求 数值 积分 ,交流 回 线 的 面积 
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式 中 为 一 轮 采 样 采集 到 的 数据 所 包含 的 信号 周期 数 ,n 为 一 个 周期 信号 被 采 
集 到 的 数据 长 度 ,D,(i) 和 D,( 让 分 别 是 x 和 y 方 向 上 信号 的 第 i 组 数据 计算 
机 按 式 (C -2-12) 计 算出 交流 回 线 的 面积 ,并 在 屏 上 把 数字 显示 出 来 ,代入 式 
(C-2-11) 可 以 算出 铁心 损耗 . 


要 完成 下 列 实验 内 容 , 必 须 熟 悉 示 波 软 件 的 使 用 , 示 波 软 件 的 各 项 功能 由 操 
作 功 能 键 来 实现 ,在 显示 屏 的 下 部 有 功能 键 的 功能 提示 . “ESC" 锁定 /释放 键 ， 
锁定 后 ,Fl 键 控 制 进 入 /退出 光标 显示 ,F9 键 控制 进入 /退出 多 回 线 暂 存 ;进入 
光标 显示 后 ,Fs 键 计算 回 线 面积 ;进入 回 线 暂 存 后 ,F9 键 暂 存 回 线 并 退出 ,F4 键 
进入 /退出 多 回 线 显示 ;进入 多 回 线 显示 后 ,F5 键 显 示 暂 存 的 各 条 回 线 ;其 他 功 
能 见 屏 上 提示 . 

1. 基础 实验 

(1) 观测 交流 回 线 随 幅 值 磁化 场 强度 五 .的 变化 

将 图 C -2 -4 中 8B 信号 输出 和 五 信 号 输出 接 到 A/D 卡 6 号 和 7 号 通道 上 ， 
5 开关 掷 "1 ”位置 ,这 时 磁化 频率 为 50 Hz,S, 开关 掷 “xzaw ”位置 . 启动 计算 机 ， 
并 运行 示 波 软件 ,选择 模拟 示波器 的 x -y 显示 方式 ,并 选择 相应 的 信号 输入 通 
道 . 然后 ,打开 实验 装置 背后 的 工作 电源 开关 ,调节 电位 器 w, ,在 屏 上 显示 适当 
大 小 的 图 形 ,调节 w: ,使 在 屏 上 观测 到 的 图 形 , 变 成 一 条 处 于 二 和 四 象限 的 直 
线 , 此 时 ,就 完成 了 磁化 频率 为 50 Hz 时 的 相位 补偿 调整 .将 S, 掷 到 “us "位置 ， 
就 可 以 观测 50 Hz 磁化 时 的 交流 回 线 及 其 动态 参数 ， 凡 磁化 频率 改变 后 , 均 要 
重新 做 相位 补偿 调整 . 

利用 软件 的 回 线 暂 存 功 能 ,可 将 8 条 不 同 #H, 时 的 交流 回 线 同时 显示 出 来 ， 
观测 回 线 的 形状 随 H, 的 变化 ,总 结 回 线 形状 随 五 , 变化 的 规律 . 

(2) 测量 50 Hz 磁化 时 的 回 线 参 数 

调节 w, 使 屏 上 显示 极限 回 线 ,移动 屏 上 的 光标 测量 B,、B,, 和 有 H., 对 应 坐标 
点 的 电压 值 ,然后 代入 式 (C -2 -10) 计 算出 B,、B,, 生 .. 调节 w, ,使 回 线 消 
失 ,再 逐渐 增 大 w, ,逐次 记录 下 20 条 不 同 大 小 的 回 线 (要 包括 极限 回 线 ) ,对 应 
在 屏 上 右 侧 显示 的 信号 宽度 (x = ) 和 幅度 (y = ) ,将 这 两 个 值 除 以 2, 代 入 式 
(C -2-10) ,计算 出 有 ,和 B,, 并 由 式 (C -2 -1) 计 算出 ,作出 8,。- ,曲线 
和 -HH, 曲线 ,从 j, -HH, 曲线 确定 jw; 入, 
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(3) 观测 交流 回 线 随 磁化 频率 的 变化 

将 5S, 开关 掷 “2 "位 置 ,功率 函数 发 生 器 的 功率 输出 接 到 实验 装置 的 信号 输 
人 端 ,信号 的 频率 调 到 80 Hz, 调 整 信 号 源 的 输出 幅度 和 w, 电位 器 ,使 交流 回 线 
接近 极限 回 线 ,做 相位 补偿 调整 , 暂 存 交 流 回 线 ;频率 减少 10 Hz, 并 调节 w, 保 
证 回 线 的 y 方 向 幅度 不 变 ,再 重复 相位 补偿 和 回 线 暂 存 ,直至 频率 减 至 10 Hz, 当 
回 线 出 现 不 连续 时 ,在 未 锁定 状态 按 F9 键 消除 之 ;将 暂 存 的 8 条 不 同 频率 的 交 
流 回 线 同时 显示 ,并 归纳 出 交流 回 线 随 磁化 频率 变化 的 特点 . 

(4) 测量 铁心 损耗 随 磁 化 频率 的 变化 

将 信号 的 频率 调 到 100 Hz ,调节 信和 号 源 的 信号 幅度 和 w, 电位 器 ,使 回 线 的 7 
方向 幅度 达到 适当 值 ,并 做 相位 补偿 调整 ,利用 软件 功能 测算 回 线 的 面积 ,由 于 回 
线 面积 测算 的 偶然 误差 较 大 ,应 按 误差 分 析 方 法 ,去 掉 偏离 平均 值 较 大 的 测算 值 ， 
选 出 5 个 数值 接近 的 测算 值 取 平均 ;频率 减 小 10 Hz, 调 节 w, 保证 回 线 的 y 方 向 幅 
度 不 变 , 再 重复 相位 补偿 和 面积 测算 ,直至 频率 减 到 5 Hz; 由 式 (C -2-11) 计 算出 
铁心 损耗 ,将 回 线 y 轴 方 向 的 电压 幅度 除 以 2, 代 入 式 (C -2 -10), 计 算出 B., 作 
出 在 此 B, 值 下 ,铁心 损耗 WW 随 磁化 频率 了 变化 的 曲线 . 

(5) 测量 频率 为 50 Hz 时 ,铁心 损耗 随 B, 的 变化 曲线 (测量 步 又 自 拟 ). 

2. 设计 实验 

研究 铁心 中 气 辽 对 铁心 磁化 状态 的 影响 . 

由 实验 室 提 供 一 对 1U 形 铁心 以 及 铁心 的 交流 磁化 曲线 和 交流 饱和 矫 奖 力 
五 . ,请 实验 者 自行 设计 图 C -2 -4 中 的 电路 参数 N,N,,R,,R,,R,,C, 入 ,并 
绕 制 线圈 和 调整 电路 参数 . 对 U 形 铁心 做 上 述 基础 实验 内 容 ; 在 一 对 U 形 铁 心 
之 间 夹 一 片 薄 纸 形成 气 际 ,再 重复 上 述 基础 实验 ;比较 有 气 队 和 无 气 阶 时 ,铁心 
的 磁化 状态 ,并 验证 等 式 jy，= jp,/A[1 + 26(A -1)/L], 式 中 入 分别 为 有 
气 隙 和 无 气 隙 时 ,在 同一 磁化 场 强度 下 铁心 的 磁 导 率 ,,. 又 称 有 气 隙 时 铁心 的 
有 效 磁 导 率 ,5 为 纸 片 的 厚度 ,L 为 铁心 的 磁 路 长 度 . 

(提示 :由 一 般 来 说 ,有 H, 取 到 3 ~5 倍 了 到 ., 交 流 回 线 已 趋 近 极 限 回 线 ;@) A/D 卡 
输入 电压 的 幅 值 U, =5 V;@ 磁化 线圈 NW 上 电压 降 的 有 效 值 只 = 4.44f N,B,S,f 
为 磁化 频率 ,$ 为 铁心 的 模 截 面积 ,B, 为 铁心 中 的 幅 值 磁感应 强度 ;@ 磁化 电源 的 电 
动 势 = 由 + 0.707U。;G@ 线圈 的 线 径 由 下 式 确定 : d = (47TJ) ,7 为 线圈 上 流 
过 电流 的 有 效 值 ,J 为 电流 密度 ,对 小 功率 的 情形 ,J 一 般 取 2.5 A/mm”) 


i , 
: : 


1. 8B 信号 输出 和 五 信号 输出 的 电压 不 要 超过 A/D 卡 的 输入 电压 范围 . 为 什么 ? 
2. 磁化 电流 的 大 小 要 单 向 调节 ,逐渐 从 零 增 加 ,或 从 极限 回 线 时 逐渐 减 小 . 


160 _C. 计算机 辅助 实验 


为 什么 ? 
3， 暂 时 不 测 交流 回 线 时 ,应 将 磁化 电流 调 到 最 小 .为 什么 ? 


A A A 


车 
二 
: 思 考 题 
' > i 
和 


1. 交流 回 线 的 形状 与 哪些 因素 有 关 ? 在 什么 情况 下 交流 回 线 的 形状 趋 近 椭圆 ? 

2. 在 什么 情况 下 ,wu 和 us 是 畏 变 的 正弦 信号 ? kr 和 us 信号 为 什么 会 畸变 ? 

3. 为 什么 后 采集 的 un 信号 比 先 采 集 的 us 信和 号 在 相位 上 超前 , 试 分 析 说 明 . 

4， 气 际 对 铁心 的 磁化 状态 有 何 影响 ?为 什么 在 有 些 使 用 场合 ,铁心 线圈 中 要 加 气 际 ? 
试 举 出 一 例 , 并 说 明之 . 
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光 的 衍射 是 重要 的 物理 现象 ,在 普通 物理 光学 实验 中 ,一 般 要 做 单 缝 或 双 缝 
衍射 实验 ,不 过 由 于 实验 时 间 限 制 ,不 能 很 深入 地 展开 实验 ,如 果 将 计算 机 引入 此 
实验 ,就 可 使 数据 采集 工作 由 计算 机 进行 ,从 而 加 快 了 实验 的 进程 ,有 可 能 深入 展 
开 狭 颖 衍射 规律 的 探索 ” 


1. 利用 计算 机 辅助 ,对 多 种 缝 的 衍射 进行 测量 ,结合 理论 分 析 ,加 深 认 识 衍 


射 规律 ; 
2. 了 解 计 算 机 辅助 实验 的 作用 ,初步 认识 计算 机 接口 及 有 关 控 制程 序 . 


仪器 和 用 具 


各 种 狭 颖 .计算 机 、He - Ne 激光 器 \ 硅 光电 池 及 移动 架 、 运 算 放 大 器 ,接口 
卡 、 透 镜 . 


1. 仪器 的 布置 
参照 图 C -3 -1. 
| 接收 狭 缝 
EE 
a > Wh 


衍射 犹 缝 ” 硅 光 电池 运算 放大 器 。 接口 卡 计算 机 


图 C-3-1 
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2. 硅 光 电池 及 移动 架 

硅 光 电池 的 市 售 型 号 很 多 ,作者 使 用 的 是 2CR -42 了 ,光电 池 要 封 在 小 盒 中 
(图 C-3-2), 上 面 有 一 接受 光照 的 狭 锋 ( 颖 宽 小 于 0.1 mm). 狭 缝 的 长 度 要 小 
于 于 涉 条 纹 的 长 度 . 

硅 光 电池 可 固定 在 移 测 显微镜 上 ,转动 螺旋 带 


狭 颖 
动 硅 光电 池 去 扫 找 干涉 条 纹 ,进行 测量 . 
3. 狭 缝 的 制作 
单 颖 :如 图 C-3-3(a) 所 示 , 在 有 机 玻璃 板 上 刀片 
钴 一 孔 ,在 显微镜 下 粘 上 二 刀片 , 刀 丸 要 平行 . 
颖 窝 ) 约 在 0.1 mm,0.2 mm 和 0.4 mm, 共 
图 C-3 -2 封装 
双 颖 :如 图 C -3 -3(b) 所 示 , 在 和 孔 中 央 糊 上 一 i 


条 拉 直 的 金属 丝 ( 待 粘 牢 后 方 可 去 掉 拉力 ) ,在 金属 
丝 两 侧 粘 上 二 刀片 构成 一 双 缝 ,要 用 移 测 显微镜 控制 缝 宽 ， 


图 C-3-3 


可 控制 :1. 5( 缝 宽 )=0.02 mm,d( 中 心 距 ) =0.06 mnm ， 
2. b=0.04 mm,d=0.08 mm, 
3. b=0.04 mm.b, =26, ,d=0.12 mm. 
第 3 个 是 不 等 宽 双 缝 . 
三 缝 :如 图 C -3 -3(c) 所 示 , 在 孔 上 并 排 粘 上 5 条 金属 丝 ,两 侧 紧 靠 金属 丝 
粘 二 刀片 , 待 粘 牢 后 将 金属 丝 的 第 1.3,.5 条 切 掉 ,形成 三 颖 [图 C -3-3(d) ]. 
4. 运算 放大 器 及 电路 


QD 北京 光电 器 件 厂 生产 . 
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使 用 1CL7650 运算 放大 器 (图 C -3 -4), 它 有 低 漂 移 、 高 增益 和 高 输入 阻抗 
的 特点 ,放大 电路 的 电压 增益 4, 为 


A, = 1 + R,/R, 


图 C-3-4 


实验 时 根据 所 用 的 狭 颖 的 干涉 条 纹 的 最 大 亮度 调节 R, 和 R, 的 比 ,使 放大 
器 输出 电压 Vour 不 超过 5 V, 以 适应 计算 机 的 要 求 . 

5. 接口 卡 

用 8 位 A/D 转换 ,本 书 绪论 85 的 图 0 -5 -7 为 8 位 A/D、D/A 转换 的 接口 
电路 ,可 供 参 考 . 

6. 数据 采集 及 处 理 程 序 

数据 采集 及 处 理 程 序 附 后 ,程序 是 用 C 语言 编写 的 . 

数据 处 理 主要 是 将 每 50 个 采集 的 数据 ,平均 后 ,作为 一 个 数值 贮存 ,最 后 用 
它 绘 制 强度 曲线 . 


1. 夫 琅 禾 费 衍射 

图 C -3 -5 为 夫 琅 禾 费 单 姻 衍射 的 两 种 安排 ,第 一 种 安排 是 在 透镜 的 焦 平 
面 上 观察 干涉 条 纹 ,第 二 种 安排 是 使 狭 缝 S 距 光 源 的 距离 r, 和 距 观 测 屏 P 的 距 
离 r, 均 相 当 大 , 即 两 种 安排 均 为 使 实验 满足 远 场 条 件 , 由 于 第 二 种 安排 ,条 纹 分 
散 较 大 ,装置 又 简单 ,所 以 此 实验 按 第 二 种 安排 观测 夫 琅 禾 费 单 缝 和 多 缝 衍射 . 

为 满足 远 场 条 件 , 狭 缝 上 各 点 到 屏 的 中 点 P 的 距离 应 远 小 于 波长 A, 设 缝 
宽 为 5b, 缝 的 中 点 到 P。 距离 为 r,, 则 
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Po 


应 满足 
b’ 
po 
或 
2 
Fs >> sx (C~-3-1) 
例如 ,b=0.2 mm 的 单 颖 ,A =6.328 x10””m 
2 
7.9 x 10 一 m 
8 和 


取 7,=1 m, 可 近似 满足 远 场 条 件 . 

对 于 m 当 满 足 相 似 于 7, 的 条 件 . 

2. 夫 琅 禾 费 单 颖 和 多 颖 衍射 的 强度 分 布 

(1) 单 颖 

如 图 C -3 -6 所 示 将 单 颖 4B( 缝 宽 为 8) 处 的 波 前 分 割 为 其 多 的 小 条 ,每 一 
小 条 对 P, 振动 的 贡献 形成 P, 的 振动 ,由 于 各 小 条 的 贡献 稍 有 差异 ,由 矢量 合成 
可 得 P, 点 的 振幅 4, 为 
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图 C-3-6 


4。 为 中 央 最 大 振幅 ,由 此 可 知 P。 点 的 光 强 五 与 中 央 极 大 光 强 1, 的 关系 为 


= (9) oN 


(2) 多 缝 
设 缝 宽 为 , 相 邻 二 缝 中 心 距 为 d, 缝 数 为 NA, 是 等 宽度 等 问 隔 的 多 缝 . 
同样 可 由 矢量 合成 法 得 出 P, 的 光 强 分 布 公式 为 ” 
生 sin Q\ /sin NB\ 人 
9 te 
Q = sin 0 
Td . 

B = sn 0 
3. 菲 涅 耳 单 缝 衍射 
菲 涅 耳 衍 射 为 近 场 衍 射 , 可 用 如 图 C -3 -7 所 示 的 装置 . 单 缝 的 夫 琅 禾 费 


衍射 被 压缩 到 透镜 上 的 焦 平面 上 , 焦 平面 以 外 则 为 菲 涅 耳 衡 射 . 但 是 随 着 狭 颖 S 
到 透镜 L 距离 "的 变化 ,干涉 条 件 可 有 显著 变化 ,看 到 的 干涉 条 纹 将 显著 不 同 . 


图 C-3-7 


图 C-3-8 是 用 5=0.37 mm 的 单 颖 ,rm>, 由 0.2 cm 到 14.0 cm 的 菲 涅 耳 单 
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颖 衍射 图 . 可 以 看 出 7 很 小 时 ,接近 二 直 边 衍 射 ,r,, 较 大 则 接近 夫 琅 禾 费 衍射 ， 
中 间 的 一 幅 ,在 二 亮 纹 之 间 出 现 一 明显 的 暗 条 纹 . 


HAAAA 


图 C-3-8 


1. 制作 狭 缝 

先 计 划 实 验 要 观测 的 内 容 , 按 计划 制作 所 需 的 各 狭 矣 (可 多 做 几 个 以 便 
选择 ). 

仔细 在 显微镜 下 检查 狭 缝 的 质量 ,测量 其 6、d 值 ， 如 果 4 很 小 ,用 移 测 显 微 
镜 测 不 准 , 可 以 从 干涉 条 纹 反 推 其 58 值 ,或 借助 迈克 耳 孙 干涉 仪 去 测量 . 

2. 组 成 光 强 测量 系统 

参照 图 C -3 -4 组 成 运算 放大 器 放大 电路 ,输入 一 低 电 压 ,检查 其 放大 效 
果 , 改 变 R, 和 R, 值 , 观 察 输出 电压 的 变化 . 

将 硅 光 电池 接 入 放大 电路 ,再 将 放大 器 和 接口 卡 相 接 , 即 构成 一 光 强 自动 采 

将 数据 采集 程序 编 人 计算 机 后 , 即 可 执行 光 强 自动 测量 工作 . 

3. 观测 夫 琅 禾 费 狭 颖 衍射 

按 图 C -3 -1 安置 光源 、 单 缝 和 纸 屏 ,观察 屏 上 的 干涉 条 纹 , 调 节 缝 的 位 置 
使 干涉 条 纹 左 右 对 称 . 

移 去 纸 屏 ,使 干涉 条 纹 射 向 硅 光 电池 ,调节 狭 缝 方向 使 干涉 条 纹 平 行 于 硅 光 
电池 狭 缝 ,并 使 硅 光 电池 的 移动 范围 涵盖 干涉 条 纹 的 测量 区 域 ,检查 之 后 ,将 硅 
光电 池 移 到 测量 区 域 的 一 侧 . 

调试 好 之 后 ,开始 执行 程序 . 程序 开始 执行 后 将 停 在 进入 采集 数据 之 前 
等 待 键 盘 输 入 ,在 开始 移动 硅 光 电池 的 同时 按 计 算 机 的 任 一 键 进行 数据 
采集 . 
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移动 光电 池 要 尽量 均匀 ,速度 要 适当 慢 些 . 移 测 显微镜 的 底座 要 平稳 ,可 用 
大 夸 码 压 在 上 面 . 
用 光电 池 扫 描 “干涉 条 纹 的 同时 , 屏 上 也 显示 出 光 强 曲线 ， 
为 了 进一步 分 析 光 强 曲线 ,可 将 屏 上 曲线 打印 出 来 ,或 自 编 一 段 程序 , 查 出 
曲线 的 各 极 大 和 极 小 值 . 
对 计划 观测 的 各 缝 ,依次 同样 进行 测量 . 
4. 菲 涅 耳 单 缝 衍射 的 测量 
参照 图 C -3 -5(b) 组 成 菲 涅 耳 单 颖 衍射 光学 系统 ,凸透镜 焦距 约 为 4 cm， 
rw 约 为 40 em. r 在 30 cm 左右 . 
用 缝 宽 上 =0.4 mm 的 单 缝 ,也 可 用 5b 较 小 的 单 锋 去 比较 . 
对 一 个 缝 的 测量 ,要 从 7,, 较 小 到 7,, 约 为 15 cm 之 间 多 个 条 件 下 去 测量 . 
5. 绘制 夫 琅 禾 费 狭 颖 入射 光 强 分 布 的 理论 曲线 
根据 强度 分 布 理 论 公 式 (C -3 -2) 、 式 (C -3 -3) 和 实验 中 各 缝 的 bd 值 ， 
自 编 程序 (使 用 熟悉 的 计算 机 语言 ) 绘 出 曲线 . 
6. 对 以 上 各 测量 结果 进行 对 比分 析 . 
[附注 ] 数 据 采 集 程 序 
#include (stdio. hy》 
#include (dos.h)» 
#include (conio. h 》 
#include (graphics. hy》 
#include (iostream. h» 
void main( ) 
{ 
/<* 定 义 变量 */ 
unsigned int x,y ,1,]; 
unsigned int +* ya; 
unsigned int k =0; 
/* 为 指针 变量 ya 开辟 存储 空间 * / 
ya = (unsigned int * ) new[640 * sizeof( int) ] ; 
for (i=0;i<640;i+ +) *{(ya+i) =0; 
/* 设 置 显示 方式 及 背景 色 添 充 色 前 景色 */ 
int gd = DETECT, gm; | 
initgraph( &gd , &gm,"c: \borlandc \bgi” ); 
setbkcolor( LIGHTGRAY ) ; 
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setfillstyle (SOLID - FILL,LIGHTGRAY ) ; 

setcolor( RED ) ; 

bar(0 ,0 ,639 ,479 ) ; 

/+* 等 待 键盘 输入 */ 

getch( ) ; 

/*# 数据 采集 及 作 图 */ 

for( ; ; ) 

| 

for (i=0;1<5S0;i+ +) 

| 

inportb(0x320 ) ;/ * 选择 通道 INO 一 IN7 * / 

outporib(0x330 ,0x11);/A* 启动 AD 转换 */ 

/* 等 待 转换 结束 * / 

y = inportb(0x330 ) ; 

while(y =0) | 

y = inportb(0x330 ) ; 

| 

x = inportb(0x328) ;/* 读 A/D 转换 结果 */ 

* (yatk)=#*(yat+k)+x;/* 累 加 */ 

/ 闭 延 时 *V/ 

for (j =0;j < =1000;j + + ) outportb(0x320 ,1/10),， 

! 

*(yat+k)=*(ya+k)/50;/#* 求 50 次 采样 平均 值 * / 

k++; 

if (k = =639) break;/ * 画 到 屏幕 最 右 端 ,程序 结束 * / 

| 

line(0 ,400 ,639 ,400) ;line(0 ,400 ,0,400 - * (ya+0)); 

/* 国 点 */ 

for (k =1;k < =639;k + +) lineto(k,400— *#* (ya+k)); 

getch( ) ; 

| 

A/* 注意 :可 根据 被 测 信号 的 快慢 ,选择 采样 平均 值 i 及 
延 时 值 j*/ 
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实验 C-4 周期 性 外 力 驱 动 的 倒 
摆 混 沌 运动 实验 


现代 科学 技术 研究 发 现 , 非 线性 是 真实 世界 的 普遍 特性 , 非 线 性 问题 大 量 出 
现在 自然 科学 .社会 科学 和 工程 科学 中 ,并 起 着 重要 的 作用 . 混沌 的 研究 是 20 世 
纪 物 理学 的 重大 事件 ,自从 麻 省 理工 学 院 的 Lorenz 教授 在 60 年 代 进 行 了 开创 性 
的 研究 以 来 ,已 有 更 多 的 学 者 深入 探索 ,逐步 揭示 了 混沌 运动 的 基本 特征 , 即 确 
定性 中 包含 的 非 周期 性 和 不 可 预测 性 ,对 初 值 的 敏感 性 ,等 等 “混沌 " 详 自 英语 
中 “chaos "一 词 ,原意 是 混乱 无 序 , 在 现代 非 线性 理论 中 ,混沌 则 是 泛 指 在 确定 


体系 中 出 现 的 貌似 无 规则 的 类 随机 的 运动 . 
目的 


1. 了 解 倒 摆 混沌 运动 实验 仪 的 结构 ,原理 ; 
2. 掌握 混沌 运动 的 分 析 方 法 . 


仪器 和 用 具 


倒 摆 混沌 运动 实验 仪 计算 机 、 数 据 处 理 软件 . 


图 C-4-1 实验 装置 图 


实验 C -4 周期 性 外 力 驱 动 的 倒 摆 混沌 运动 实验 169 


图 C-4-2 坐标 系 的 选取 和 倒 摆 的 受 力 分 析 


根据 图 C -4 -1 所 示 实 验 仪 建立 图 C -4 -2 所 示 的 坐标 系 , 设 0 为 系统 往复 
运动 的 中 心 点 , 选 此 点 为 惯性 系 Oxy 的 坐标 原点 , 选 倒 摆 杆 与 小 车 连接 处 的 
_ 0" 为 非 惯性 系 0'x'y' 的 原点 ,以 小 球 为 研究 对 象 , 在 任意 时 刻 i, 小 球 位 于 B 点 
0'B 与 0'y' 的 夹 角 为 9, 其 中 G、F,、F,、F,、F, 分 别 是 小 球 所 受 重力 、 弹 力 .惯性 
力 .阻尼 力 和 支持 力 . 取 0 为 参考 点 0423 ,可 得 小 球 在 非 惯性 系 中 的 动力 学 方 
程 为 


=sin 0-k0-— y Ye + Acos Geos wor (C-4-1) 


式 中 ,7 = V8/Rt,k =k'a*/mgR,k' 为 弹 和 钼 劲 度 系 数 ,y =y/m,y 为 阻尼 系数 ,4 = 
row?/R,ro 表示 曲柄 的 长 度 ,w, 为 电机 的 转动 角 频 率 . 式 (C -4 -1) 反 映 了 小 球 
在 非 惯性 系 0'x'y' 中 的 运动 所 遵循 的 动力 学 规律 . 通过 研究 小 球 在 非 惯 性 系 中 
的 运动 规律 可 得 到 它 在 惯性 系 中 的 运动 规律 . 小 球 在 惯性 系 Oxy 中 的 位 置 通过 
解 式 (C -4 -1) 得 
X(t) =X,,(t) + Rsin 0(1) 
| (C -4-2) 
Y(i£) = Reos 0(1) 二 
计算 机 数据 采集 和 电机 控制 角 频率 原理 : 
利用 单片机 和 计算 机 编程 技术 对 角度 信号 和 电机 的 角 频 率 信和 号 进行 采 
集 ,同时 利用 所 采集 的 数据 控制 电机 的 角 频 率 ,如 图 C -4 -3 系统 框图 所 示 . 
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反 转 波形 


图 C-4-5 角度 传感器 输出 的 两 路 波形 图 图 C-4-6 电机 测速 输出 及 调理 后 的 波形 图 


利用 角度 传感器 的 发 光 管 、. 码 盘 和 接收 元 件 ( 如 图 C -4 -4 所 示 ) 采 集 倒 摆 
偏转 角度 的 一 定时 序 的 脉冲 信号 (如 图 C -4 -5 所 示 ) ,经 过 信号 调理 电路 1 变 
为 单片机 可 以 识别 的 信号 ,单片机 对 信和 号 进行 计数 和 处 理 得 到 摆 所 偏转 的 角度 
及 方 同 . 

利用 直流 电机 内 部 的 测速 模块 得 到 周期 与 电机 角 频 率 成 反比 的 信号 ,经 过 
调理 电路 2 转换 为 单片机 可 识 的 脉冲 信号 (如 图 C -4 -6 所 示 ). 单 片 机 对 它 进 
行 周期 测量 得 到 电机 和 角 频 率 . 使 用 电机 角 频 率 并 结合 一 定 的 算法 ,产生 pwm( 肪 
冲 宽度 调制 ) 控 制 信 号 , 它 经 过 功率 驱动 电路 驱动 直流 电机 转动 . 在 这 一 过 程 
中 ,直流 电机 的 测速 部 分 与 直流 电机 的 驱动 部 分 经 过 单片机 构成 闭环 控制 系统 ， 
达到 使 电机 速度 保持 恒定 的 目的 . 

计算 机 和 单片机 通过 串口 进行 通信 ,计算 机 界面 使 用 Visual Basic 语言 编 
制 , 通 过 计算 机 下 达 命 令 .电机 速度 调节 部 分 可 改变 电机 的 角 频 率 , 同 时 单片机 
把 采集 到 的 电机 角 频 率 通 过 串口 发 送 到 计算 机 进行 实时 角 频 率 显 示 . 单片机 把 
摆 偏 转 的 角度 数据 通过 串口 发 送 到 计算 机 ,计算 机 接收 到 数据 后 进行 时 域 图 和 
相 图 的 实时 绘制 . 
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在 实验 过 程 中 ,用 我 们 自主 开发 的 软件 进行 测量 ,得 到 的 数据 在 计算 机 上 存 
储 成 ” * . dat "文件 ,同时 在 显示 器 上 显示 摆 球 的 摆动 状态 . 


将 摆 置 于 小 车 上 ,车 的 一 端 用 刚性 曲柄 连 杆 与 变频 电机 相连 ,通过 电机 的 转 
动 ,驱动 小 车 沿 水 平方 向 做 往复 运动 . 摆 轴 同 高 精度 光电 码 盘 连接 ,通过 计算 机 
接口 实时 将 摆 的 角度 变化 传送 到 计算 机 . 固定 摆 的 长 度 ,通过 改变 输入 变频 电机 
的 电压 值 来 调节 驱动 电机 的 角 频 率 , 电 机 的 角 频 率 是 系统 中 的 一 个 可 调 
参数 避 . 

1. 固定 驱动 电压 U=15 V( 即 频率 固定 ) ,而 随 着 摆 长 R 的 改变 ,系统 分 别 
呈现 一 周期 (1P) 、 二 周期 (2P) 、 四 周期 (4P) 及 混沌 状态 ,结果 如 图 C -4-7 所 
示 . 实验 结果 表明 : 随 着 摆 长 R 的 逐步 变 大 ,系统 呈现 一 个 倍 周期 分 倪 到 混沌 的 
过 程 . 


0 训 罗 以 入 从 


(b) R=19.0 em 2P 运动 


和 让 避 光 特 加 全 降 开 > 


(c) R=19.3 cm 4P 运动 (d) R=19.4 cm 混沌 态 


图 C-4-7 实验 测量 得 到 的 时 域 图 ,其 中 固定 U=15 V 
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图 C-4-8 则 是 将 采集 的 数据 分 别 再 导 人 Origin 绘图 平台 绘 出 的 时 域 图 ， 
其 参数 条 件 与 图 C -4 -7 相同 . 


0 2000 4000 6000 8000 10000 2000 0 7000 4000 5000 S000100001200014000 16000 18000 
1/2ms ft/2ms 
(a) R=18.8 cm 1P 运动 (b) R=19.0 cm 2P 运动 


0 S000 10000 15000 20000 25000 0 $s000 -10000 15000 20000 25000 
ti2ms ti2ms 


(c) R=19.3 cm 4P 运动 (d) R=19.4 cm 混沌 态 


图 C-4-8 Origin 绘制 的 时 域 图 ,参数 同 图 C-4-7 


2. 固定 摆 长 R=19.3 cm, 而 随 着 驱动 电压 的 变化 ,也 即 随 着 驱动 角 频 率 w。 
的 变化 ,系统 同样 也 呈现 出 一 周期 、 二 周期 \ 四 周期 及 混沌 运动 状态 ,如 图 
C -4 -9 所 示 . 再 将 采集 的 数据 分 别 导 入 Origin 绘图 平台 中 绘制 出 时 域 图 ,如 图 
C -4 -10 所 示 . 实验 结果 表明 ; 随 着 驱动 角 频 率 ws 的 逐步 变化 ,系统 呈现 一 个 
倍 周期 分 岔 到 混沌 的 过 程 . 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 5000 10000 15000 20000 
t/2ms 号 AH/2ms ~ i 
(ea W131 Yl1P 运 动 (b) U =16.6 V 2P 运动 


0 S000 10000 15000 20000 25000 0 10000 20000 30000 40000 
t/2ms 名 t/2ms 
(c) U =15.0 V 4P 运动 (d) U =10.1V 混沌 态 


C-4-10 Origin 绘制 的 时 域 图 ,参数 同 图 C -4 -9 
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本 


;思考 题 


| 


1， 从 非 线 性 理论 出 发 ,回答 什么 是 倍 周期 分 岔 .混沌 . 
2， 从 实验 数据 中 ,尝试 画 出 该 系统 的 相 图 和 功率 谱 图 . 
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实验 C-5 双 目 测 距 实验 


人 人 
目的 
! | 


1. 了 解 电视 测量 的 基本 原理 ; 
2. 了 解 双 目 测 距 的 原理 及 其 应 用 ; 
3. 了 解 提高 测量 精度 的 方法 . 


% Ny 
A di 
WE Sy ry 4%4. 


。 双 目测 距 仪 
包括 : 双 目 立体 图 像 对 采集 系统 .计算 机 、 电 缆 (图 C -5 -1). 


主机 双 目 立体 图 像 对 采集 系统 
图 C-5-1 双 目 测 距 系 统 的 设备 
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。 双 目测 距 教学 软件 包 
包括 ; 双 目 立体 图 像 对 采集 卡 驱 动 程序 双 目 立体 图 像 对 处 理 软件 . 


a 


1. 电视 测量 的 基本 原理 

电视 测量 是 通过 对 目标 图 像 的 实时 探测 ,实现 对 目标 的 空间 位 置 的 测量 . 根 
据 几 何 光 学 共 斩 成 像 原 理 , 对 于 一 个 成 像 光 学 系统 ,其 物 空间 的 一 点 4 唯 有 一 
个 像 点 4 在 其 像 空间 与 之 对 应 ( 见 图 C -5 -2). 所 以 探测 物 空间 的 目标 ,可 以 
在 像 空间 探测 它 的 图 像 . 只 要 测量 出 像 点 4 相对 于 电视 物镜 视 轴 的 偏差 Ax' 和 
Ay' ,就 知道 目标 相对 于 同一 轴线 的 偏差 Ax 和 Ay. 


物 空间 物镜 像 空间 
图 C-5-2 物 像 共 示 关 系 


用 CCD 摄像 机 作 图 像 传 感 器 ,CCD 靶 面 就 是 像 空间 . CCD 摄像 机 把 它 的 革 
面 上 的 一 幅 幅 由 目标 及 其 背景 组 成 的 光学 图 像 变 成 按时 间 顺 序 传送 的 视频 电压 
信号 送出 . 这 个 视频 电压 信和 号 经 过 计算 机 处 理 和 分 析 ,就 得 到 了 目标 图 像 偏离 电 
视 测量 系统 视 轴 的 脱 靶 量 . 

如 果 在 靶 面 上 设置 一 个 x -y 
坐标 系 ,坐标 原点 取 在 光学 系统 
视 轴 穿 过 技 面 的 一 点 . 被 瞄准 的 
目标 成 像 到 靶 面 的 (x,y) 点 ,目标 
偏离 坐标 原点 的 量 Ax,Ay( 见 图 
C-5-3) 就 是 电视 测量 的 脱 靶 
量 . 这 就 是 电视 测量 的 基本 工作 
原理 . 

Ax 为 目标 在 水 平方 向 的 脱 
靶 量 ,Ay 为 目标 在 垂直 方向 的 脱 
靶 量 . 图 C-5-3 电视 测量 的 原理 示意 图 
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2. 双 目 测 距 的 基本 原理 " 

使 用 两 个 位 置 上 有 差别 的 摄像 机 摄取 三 维 景物 ,形成 两 幅 图 像 (立体 图 像 
对 ) ,可 以 获得 物体 的 距离 信息 . 两 个 CCD 摄像 机 (CCD1 .CCD2) 仿 照 人 眼 的 结 
构 左 右 放置 ,相距 为 2d 距离 ,为 了 简化 问题 ,假设 两 个 摄像 机 的 视 轴 是 平行 的 
(如 图 C -5 -4 所 示 ). 
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图 C-5-4 双 目 测 距 的 基本 原理 


目标 P(x,y,z) 分 别 在 CCDI 和 CCD2 上 成 像 ,并 测 得 脱 靶 量 Pl. 和 P ,Pi、 
P， 本 身 是 代数 量 ,它们 的 原点 分 别 是 0, 和 0,. 根据 三 角 测 量 原 理 不 难 给 出 如 
下 计算 结果 : 

2df 2d. 
ps-P, tan 0 -tan Or 
L, =z/cos 0, ,Lr =z/cos OR (C -5-2) 

显然 , 增 大 d, 可 以 提高 测量 的 精度 . 因为 目标 在 有 限 距离 之 内 ,所 以 式 
(C -5 -1) 中 分 母 (Pi - P,) >0. 对 于 望远镜 系统 ,L 可 以 近似 用 z 来 代 圭 . 

双 目 视觉 深度 信息 的 获取 ,其 关键 就 在 于 立体 图 像 对 ( 即 左 右 图 像 对 ) 视 差 
信息 的 获取 ,而 这 又 依赖 于 同名 点 的 识别 和 确定 , 究 其 根本 是 图 像 的 匹配 . 本 实 
验 采用 基于 区 域 相关 的 匹配 方法 ,该 方法 是 把 一 幅 图 像 中 的 某 一 点 的 灰 度 邻 域 
作为 模板 窗口 ,在 另 一 幅 图 像 中 搜索 具有 相同 (或 相似 ) 灰 度 值 分 布 的 对 应 点 邻 
域 ,从 而 实现 两 幅 图 像 的 匹配 . 在 搜索 过 程 中 ,通常 是 以 相关 郴 数 作为 两 个 搜索 
邻 域 的 相似 性 测度 . 


1. 双 目 测 距 系统 的 建立 


2 一 
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实验 C-5 双 目 测 距 实验 177 


(1) 将 双 目 图 像 采 集 卡 插 和 人 计算 机 的 PCI 插 模 ,并 按说 明 安装 好 ,在 计算 机 
屏幕 上 看 到 如 图 C -5 -5 所 示 的 界面 ; 

(2) 将 两 个 摄像 机 的 视频 输出 用 视频 电缆 连 到 图 像 采 集 卡 的 两 路 输入 ; 

(3) 摄像 机 通电 , 按 下 [ 实时 显示 ] 键 ,在 计算 机 屏幕 上 看 到 左右 两 幅 图 像 
(如 图 C -5 -5 所 示 ). 

2. 双 目 立体 图 像 对 的 采集 

(1) 调整 双 目 摄像 机 的 位 置 与 姿态 ,瞄准 被 测 目 标 ; 

(2) 按 下 [停止 显示 ] 键 ,图 像 被 冻结 并 存储 到 计算 机 中 . 

3. 双 目 测 距 

(1) 用 鼠标 在 左 图 像 中 任意 选 定 一 点 , 按 下 [ 寻找 匹配 点 ] 键 , 双 目 系统 自 
动 在 右 图 像 中 找到 对 应 的 匹配 点 ; 

(2) 计算 机 自动 计算 选 定点 在 左右 图 像 中 的 位 置 . 选 定点 的 距离 ,并 显示 在 
相应 的 对 话 框 内 . 


图 C-5-5 双 目 系统 采集 的 左右 图 像 对 


4. 双 目 测 距 结果 的 分 析 


(1) 根据 仪器 给 出 的 摄像 机 焦距 两 个 摄像 机 的 基线 距离 和 脱 靶 量 ,利用 公 
式 (C -5-1) 计 算 目 标点 的 距离 ; 
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(2) 与 实际 测量 的 结果 进行 比较 ; 

(3) 测量 不 同 距离 的 目标 ,分 析 测 距 精 度 与 距离 的 关系 ; 
(4) 对 复杂 目标 和 局 部 遮挡 的 目标 测 距 ; 

(5) 归纳 分 析 双 目测 距 的 优点 和 局 限 性 ; 

(6) 讨论 双 目 测 距 系 统 的 应 用 . 


1 


: 思 考 题 


EE 


1. 请 用 这 套装 置 实现 空间 中 两 点 间距 离 的 测量 . 
2. 请 上 网 查 一 下 有 关 双 目测 距 的 应 用 实例 . 


FO WA 
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实验 C-6 上 明 态 光谱 测量 实验 


了 解 用 CCD 作为 光谱 接收 器 的 摄 谱 仪 及 其 应 用 . 
仪器 和 用 具 


。 瞬 态 光谱 采集 系统 
包括 :光源 、 色 散 系 统 ,数据 采集 卡 、 计 算 机 :CCD 及 其 接 日 (图 C -6-1) 


计算 机 CCD 及 接口 ”色散 系统 光源 


图 C-6-1 组 成 瞬 态 光谱 采集 系统 的 设备 
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。 光谱 采集 教学 软件 包 
包括 :数据 采集 卡 驱动 程序 .光谱 采集 软件 . 


涉 
-4 6 


1. 光谱 及 其 分 类 ~ 

光波 是 由 原子 内 部 运动 的 电子 产生 的 . 各 种 物质 的 原子 内 部 电子 的 运动 情 
况 不 同 , 所 以 它们 发 射 的 光波 也 不 同 . 因此 ,将 样品 或 光源 发 出 的 光 经 过 色散 系 
统 后 ,就 可 得 到 光谱 . 研究 不 同 物质 的 发 射 光 和 吸收 光 的 情况 ,有 重要 的 理论 和 
实际 意义 ,已 成 为 一 门 专门 的 学 科 一 一 光谱 学 . 

物体 发 光 直 接 产生 的 光谱 叫做 发 射 光 谱 . 发 射 光 谱 有 两 种 类 型 :连续 光谱 
和 明 线 光谱 .连续 分 布 的 包含 有 从 红 光 到 紫光 各 种 色光 的 光谱 叫做 连续 光谱 . 
炽热 的 固体 、 液 体 和 高 压气 体 的 发 射 光谱 是 连续 光谱 . 例如 电灯 丝 发 出 的 光 、 
炽热 的 钢水 发 出 的 光 都 形成 连续 光谱 . 只 含有 一 些 不 连续 的 亮 线 的 光谱 叫做 
明 线 光谱 . 明 线 光谱 中 的 亮 线 叫做 谱 线 ,各 条 谱 线 对 应 于 不 同 波长 的 光 . 稀薄 
气体 或 金属 的 蒸气 的 发 射 光谱 是 明 线 光谱 . 明 线 光谱 是 由 游离 状态 的 原子 发 
射 的 ,所 以 也 叫 原子 光谱 . 观察 固态 或 液态 物质 的 原子 光谱 ,可 以 把 它们 放 到 
煤气 灯 的 火焰 或 电弧 中 去 烧 ,使 它们 汽化 后 发 光 ,就 可 以 从 分 光 镜 或 谱 仪 中 看 
到 它们 的 明 线 光 谱 . 实验 证 明 ,原子 不 同 ,发 射 的 明 线 光谱 也 不 同 ,每 种 元 素 的 
原子 都 有 一 定 的 明 线 光谱 . 每 种 原子 只 能 发 出 具有 本 身 特征 的 某 些 波长 的 光 ， 
因此 , 明 线 光 谱 的 谱 线 叫 做 原子 的 特征 谱 线 .利用 原子 的 特征 谱 线 可 以 鉴别 物 
质 和 研究 原子 的 结构 . 

高 温 物 体 发 出 的 白光 (其 中 包含 连续 分 布 的 一 切 波长 的 光 ) 通 过 物质 时 , 某 
些 波长 的 光 被 物质 吸收 后 产生 的 光谱 ,叫做 吸收 光谱 . 例如 ,让 弧 光 灯 发 出 的 白 
光 通 过 温度 较 低 的 钠 气 (在 酒精 灯 的 灯芯 上 放 一 些 食盐 ,食盐 受热 分 解 就 会 产 
生 钠 气 ) ,然后 用 分 光 镜 或 谱 仪 来 观察 ,就 会 看 到 在 连续 光谱 的 背景 中 有 两 条 挨 
得 很 近 的 上 暗 线 . 这 就 是 钠 原 子 的 吸收 光谱 . 值得 注意 的 是 ,各 种 原子 的 吸收 光谱 
中 的 每 一 条 上 暗 线 都 跟 该 种 原子 的 发 射 光谱 中 的 一 条 明 线 相对 应 . 这 表明 ,低温 气 
体 原子 吸收 的 光 , 恰 好 就 是 这 种 原子 在 高 温 时 发 出 的 光 . 因此 ,吸收 光谱 中 的 谱 
线 ( 暗 线 ) ,也 是 原子 的 特征 谱 线 , 只 是 通常 在 吸收 光谱 中 看 到 的 特征 谱 线 比 明 
线 光 谱 中 的 少 . : 

由 于 每 种 原子 都 有 自己 的 特征 谱 线 ,因此 可 以 根据 光谱 来 鉴别 物质 和 确定 
它 的 化 学 组 成 ,这 种 方法 叫做 光谱 分 析 . 做 光谱 分 析 时 ,可 以 利用 发 射 光谱 ,也 可 
以 利用 吸收 光谱 . 这 种 方法 的 优点 是 非常 灵敏 而 且 迅 速 . 某 种 元 素 在 物质 中 的 含 
量 达 10"“g, 就 可 以 从 光谱 中 发 现 它 的 特征 谱 线 ,因而 能 够 把 它 检 查 出 来 . 光谱 
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分 析 在 科学 技术 中 有 广泛 的 应 用 "1. 例如 ,在 检查 半导体 材料 硅 和 和 错 是 不 是 达 
到 了 高 纯度 的 要 求 时 ,就 要 用 到 光谱 分 析 . 在 历史 上 ,光谱 分 析 还 帮助 人 们 发 现 
了 许多 新 元 素 . 例如 , 锦 和 钨 就 是 从 光谱 中 看 到 了 以 前 所 不 知道 的 特征 谱 线 而 被 
发 现 的 .光谱 分 析 对 于 研究 天 体 的 化 学 组 成 也 很 有 用 . 19 世纪 初 ,在 研究 太阳 光 
谱 时 ,发 现 它 的 连续 光谱 中 有 许多 暗 线 . 最 初 不 知道 这 些 暗 线 是 怎样 形成 的 ,后 
来 人 们 了 解 了 吸收 光谱 的 成 区 , 才 知 道 这 是 太阳 内 部 发 出 的 强 光 经 过 温度 比较 
低 的 太阳 大 气 层 时 产生 的 吸收 光谱 . 仔细 分 析 这 些 暗 线 ,把 它 跟 各 种 原子 的 特征 
谱 线 对 照 , 人 们 就 知道 了 太阳 大 气 层 中 含有 氧 、 氨 、 氮 \ 碳 , 氧 . 铁 \ 镁 \ 硅 、 钙 、 钠 等 
上 儿 十 种 元 素 . 

2. CCD 技术 

CCD( Charge Coupled Device ) 即 电荷 而 合 器 件 ,是 20 世纪 70 年 代 初 发 展 起 
来 的 新 型 半导体 器 件 ,其 设计 思想 是 由 美国 贝尔 实验 室 的 Boyer 与 Smith 于 70 
年 代 提 出 的 2 .20 多 年 来 ,CCD 技术 取得 了 惊人 的 进展 ,已 经 在 成 像 、 信 号 处 理 
和 存储 三 大 领域 获得 了 广泛 的 应 用 .特别 是 在 传感器 应 用 方面 发 展 迅速 ,已 成 为 
现代 光电 子 学 与 现代 测试 技术 中 最 活跃 、 最 富有 成 果 的 新 兴 领 域 之 一 . 它 具 有 精 
度 高 ,转换 效率 高 . 功 耗 低 、 尺 寸 小 寿命 长 .性 能 稳定 等 优点 . 当前 ,国内 外 许多 
大 学 .科研 机 构 都 把 CCD 与 光学 仪器 相 结合 ,研制 出 了 许多 应 用 CCD 来 实现 光 
电 转 换 的 新 型 光电 测量 仪器 . 

一 个 CCD 芯片 是 由 几 万 甚至 几 百 万 个 光敏 微 元 组 成 的 ,这 些微 元 组 合成 
线 阵 或 面 阵 CCD 探测 器 . 组 成 CCD 的 光敏 微 元 是 MOS( 人 金属 氧化 物 半 导体 ) 
结构 .在 P 型 (或 者 N 型 ) 半 导体 衬 底 上 制作 氧化 层 ,然后 在 此 绝缘 层 上 按 一 
定 的 次 序 排列 金属 电极 ,构成 了 CCD 的 光敏 微 元 .在 对 MOS 的 金属 栅 极 施加 
电压 之 前 ,P 型 半导体 中 空 穴 的 分 布 是 均匀 的 . 在 电极 作用 下 ,半导体 中 形成 
能 容纳 电荷 的 耗 尽 区 ,在 合适 的 光照 强度 和 光照 时 间 下 CCD 中 各 个 像 元 产生 
的 电荷 量 的 分 布 能 够 正确 反映 出 成 像 面 上 的 光 强 分 布 . 为 避免 电压 消逝 后 耗 
尽 区 也 消失 ,电荷 必须 向 其 他 位 置 转移 . 通过 按 一 定 规则 交替 变化 的 驱动 脉冲 
加 到 CCD 各 电极 上 ,使 电荷 在 交替 的 电压 作用 下 按 一 定 的 方向 逐 单元 顺序 迁 
移 , 最 后 在 检测 端 通过 电荷 检测 回路 将 电荷 转化 为 电信 号 , 送 给 后 面 的 处 理 单 
元 进行 信号 调制 ,以 把 图 像 信 号 转变 为 通用 的 视频 信号 (PAL 或 NTSC). 因 
此 , 当 被 测 目标 的 光 信和 号 通过 光学 系统 在 CCD 光敏 元 上 成 像 时 ,CCD 器 件 便 
将 光敏 元 上 的 光 信 号 转换 成 与 光 强 成 正比 例 的 电荷 量 . 用 一 定 频率 的 时 钟 脉 
冲 对 CCD 进行 驱动 ,在 CCD 的 输出 端 便 可 获得 被 测 目标 的 视频 信号 . 视频 信 
号 中 的 每 一 个 离散 信号 的 大 小 对 应 着 一 个 光敏 元 所 接收 光 强 的 强 弱 ,而 信和 号 
输出 的 时 序 则 对 应 着 CCD 光敏 元 位 置 的 顺序 . 这 样 ,CCD 用 自身 扫描 方式 完 
成 了 信息 从 空间 域 到 时 间 域 的 转换 . 这 种 信号 经 过 视频 图 像 采集 接口 送 入 计 
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算 机 中 ,以 便 进行 各 种 所 需 的 处 理 . 


也 验 肉 容 


1. 光谱 采集 系统 的 建立 
将 CCD 放 在 分 光 计 或 光谱 仪 的 焦 平 面 上 ,通过 USB 插口 与 计算 机 相连 ,并 
按说 明 书 安装 好 软件 . 控制 面板 如 图 C -6 -2 所 示 . 右上 角 窗 口 实时 显示 光谱 ， 
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图 C-6-2 瞬 态 光谱 仪 控制 面板 


按 下 采集 按钮 ,该 时 刻 的 光谱 显示 于 右 下 角 窗 口中. 在 右 下 角 窗 口中 有 一 条 虚 横 
线 , 此 线 可 用 鼠标 托 搜 上 下 移动 . 左 侧 大 窗口 是 光 强 显示 窗口 ,在 此 窗口 中 , 光 强 
分 布 曲线 反映 的 是 右 下 角 窗 口中 模 虚 线 所 处 位 置 的 各 点 光 强 . 在 光 强 显示 窗口 
中 有 一 坚 线 , 它 是 一 条 标 线 , 当 用 鼠标 点 住 它 左右 拖 搜 时 , 竖 线 所 在 的 位 置 X 和 
所 对 应 的 光 强 了 ,都 在 发 生变 化 ,并 显示 在 大 窗口 的 上 面 . 视频 控制 按钮 ,用 于 调 
整 显示 的 亮度 、 对 比 度 .颜色 等 . 点 击 视频 控制 按钮 可 跳出 一 相应 窗口 ,调节 后 按 
[确定 ] , 即 返回 原 窗口 . 曲线 拟 合 按钮 ,用 于 对 本 仪器 进行 定 标 . 单 击 时 ,将 光 强 
显示 窗口 中 已 知 元 素 光谱 光 强 极 大 值 处 XX 和 的 值 用 键盘 输入 计算 机 . 定 标 用 
的 六 .A 值 输入 完毕 后 双击 ,曲线 拟 合 按 钮 进行 曲线 拟 合 , 得 到 定 标 曲线 方程 . 波 
长 计算 按钮 ,用 于 输入 谱 线 的 X 值 ,计算 波长 和 .保存 频道 按钮 ,用 于 保存 9 幅 光 
谱 图 ,频道 分 别 是 帆 `. 包 、…、@@). 当 9 个 频道 存 满 时 , 若 还 要 存 , 只 能 在 其 中 进行 
蔡 换 . 操作 时 点 击 保存 频道 按钮 ,将 跳出 一 窗口 ,其 上 有 中 、… 、@ 频 道 号 ,要 存 到 
第 几 频 道 ,点 击 相 应 的 频道 号 即 可 ,然后 点 击 [确定 ] 即 可 回 原 窗口 ,要 显示 第 几 
频道 的 光谱 ,直接 点 击 该 频道 号 即 可 . 
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2. 用 来 灯 对 光谱 采集 系统 定 标 

将 求 灯 放 和 置 于 狭 缝 前 ,调节 光学 系统 ,使 计算 机 屏幕 上 实时 光谱 显示 窗口 中 
清晰 显示 来 的 各 条 谱 线 . 用 鼠标 点 击 采 集 按钮 , 则 采集 右上 窗口 中 的 光谱 显示 在 
右 下 窗口 中 ,调整 右 下 角 窗 口中 虚 横 线 的 位 置 ,这 样 在 光 强 显示 窗口 会 显示 所 采 
集 的 光谱 的 光 强 分 布 图 . 用 鼠标 点 住 标 线 左 右 移动 ,将 各 光 强 极 大 值 点 的 位 置 X 
和 波长 A 记录 下 来 并 输入 计算 机 中 ,双击 曲线 拟 合 按钮 ,进行 曲线 拟 合 , 得 到 我 
们 这 人 台 光 谱 仪 的 定 标 曲线 方程 . 

3. 取 几 片 植物 的 叶子 弄 碎 , 放 人 酒精 中 浸泡 ,12 小 时 后 叶绿素 融入 酒精 中 . 
观察 叶绿素 的 吸收 带 ,并 测量 吸收 带 中 心 波长 . 

4. 用 酒精 灯 或 高 压 放电 使 钠 盐 、 钾 盐 蒸发 ,观察 光谱 的 变化 情况 . 

5. 测量 白炽 灯光 谱 . 


1. 请 上 网 查 一 下 有 关 光 谱 分 析 的 应 用 实例 . 
2. 用 吸收 光谱 法 测量 透 光 物 质 成 分 与 含量 (一 般 用 气 . 钨 卤素 灯 作 宽 谱 光源 ). 
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